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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Радиопеленгаторы широко используются в воздуш¬ 
ном и морском транспорте для решения навигационных 
задач (определение места подвижного объекта, полет 
к авиапорту, движение к кораблю, терпящему бедствие, 
и т. п.); они применяются также для других целей (изу¬ 
чение вопросов распространения радиоволн, наблюдение 
за космическими ракетами и т. д.). 

Известные методы пеленгования непрерывно улуч¬ 
шаются, все глубже разрабатываются пути повышения 
точности и чувствительности, изыскиваются новые ме¬ 
тоды пеленгования, совершенствуется теория, расши¬ 
ряются диапазон частот и область применения пеленга¬ 
торов. Все перечисленные вопросы освещаются в перио¬ 
дической технической литературе, однако до сих пор не 
систематизированы. 

В книге изложена общая теория пеленгования, дают¬ 
ся методики расчета пеленгатора и его элементов, ана¬ 
лизируются ошибки пеленгования и пути их устранения. 

Авторы надеются, что предлагаемая книга будет 
полезна не только лицам, занятым разработкой и ис¬ 
пользованием пеленгаторов, но также широкому кругу 
радиоспециалистов, деятельность которых связана с на¬ 
правленным радиоприемом. 

Авторы считают своим долгом выразить глубокую 
благодарность кандидату технических наук В. К. Мези- 
ну за написание § 8.3—8.6 и просмотр рукописи, канди¬ 
датам технических наук Л. Ш. Натадзе и В. Н. Ивано¬ 
ву за ряд замечаний и указаний, сделанных при рецен¬ 
зировании книги. 
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ГЛ АВА 1 

ЗАДАЧИ РАДИОПЕЛЕНГОВАНИЯ 

Радиопеленгование было впервые применено и в ос¬ 
новном развивалось как средство морской, а затем и 
воздушной навигации, для которой важнейшим вопро¬ 
сом является определение положения движущегося 
объекта (корабля, самолета). Для определения положе¬ 
ния какого-нибудь объекта необходим)) определить 
углы с некоторым исходным направлением прямых*, 
соединяющих этот объект с точками, координаты кото¬ 
рых точно известны. 

Если в точке х находится объект, положение которо¬ 
го определяется, а координаты точки А известны, то на¬ 
правление из точки х в точку А, определяемое углом а 
между прямой, соединяющей точки хи А (рис. 1.1), 
и некоторым исходным направлением, называется 
пеленгом точки А из точки х. Величину угла а также 
называют пеленгом. За исходное направление, от кото¬ 
рого отсчитываются все углы, принимают обычно на¬ 
правление истинного (географического) меридиана 
в данной точке. В таком случае пеленг называется 
истинным. 

Для определения положения какого-нибудь объекта 
необходимо определить из точки положения объекта х 
пеленги двух точек А и В, например аир (см. рис. 1.1). 
Найдя эти пеленги, строят на карте прямые АЕ и ВИ, 
образующие в точках А и В с направлением север—-юг 
углы а'='а —180° и р'=ір+180° соответственно. Пересе¬ 
чение прямых АЕ и ДО дает непосредственно положе- 


* Так как поверхность земного шара не плошая, точнее гово¬ 
рить о геодезических линиях, соединяющих заданные точки на этой 
поверхности. Подробнее см. гл. 12. 
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ние точки х. Направления, определяемые углами аир, 
называются обратными пеленгами. 

Пеленги можно определять визуальными и оптиче¬ 
скими способами. Эти способы имеют два существенных 
дальность действия, ограниченную 
пределами прямой видимости, и не¬ 
возможность их использования 
в условиях плохой видимости, т. е. 
в "тех случаях, когда точное опре¬ 
деление положения движущегося 
объекта более всего необходимо. 

Естественно, что с этой же целью 
были использованы приборы, опре¬ 
деляющие пеленги средствами ра¬ 
дио, — радиопеленгаторы, 
обладающие значительно большей 
дальностью действия и возмож¬ 
ностью работы при тумане и 
других условиях плохой видимо¬ 
сти. 

Пеленг, определенный с помощью радиотехнических 
средств, называется радиопеленгом. Процесс опре¬ 
деления радиопеленга называется радиопеленго¬ 
ванием, а отрасль радиотехники, изучающая все во¬ 
просы. связанные с радиопеленгованием, радиопе¬ 
ленгацией. 

В предыдущем примере предполагалось, что опреде¬ 
ление направлений аир производится на самом движу¬ 
щемся объекте. Такой способ пеленгования, когда пелен¬ 
гатор находится на корабле или самолете, называется 
собственным пеленгованием. 

При пеленговании можно использовать передачу лю¬ 
бой радиостанции, положение которой точно известно. 
В целях обеспечения возможности пеленгования в лю¬ 
бое время на земле устанавливаются специальные пере¬ 
дающие радиостанции, называемые ненаправленными 
радиомаяками. 

Кроме описанного способа применяется еще другой 
способ пеленгования, который состоит в том, что с по¬ 
мощью пеленгаторов, расположенных на земле, опреде¬ 
ляются углы а' и р', являющиеся обратными пеленгами: 
а' = а—180°; р' = р+180°. 
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Такой способ называется чужим пеленгованием. 
Для возможности его применения необходимо на само¬ 
лете (или корабле) иметь радиопередающую станцию 
для вызова земной радиопеленгаторной станции и затем 
для излучения в течение пеленгования. Полученные 
пеленги земная станция сообщает по радио на самолет 
или корабль. 

Главный недостаток этого способа состоит в том, что 
услугами пеленгаторной станции в данный момент вре¬ 
мени может пользоваться только один объект, в то вре¬ 
мя как ненаправленный радиомаяк может пеленговать¬ 
ся каким угодно числом самолетов или кораблей, снаб¬ 
женных пеленгаторами. 

Преимущество способа чужого пеленгования заклю¬ 
чается в том, что им могут пользоваться корабли и 
самолеты, не имеющие специального оборудования 
(радиопеленгатора), а снабженные лишь нормальной 
приемно-передающей радиостанцией. 

Кроме нахождения двух направлений для определе¬ 
ния положения в навигации имеет значение и определе¬ 
ние одного направления, вдоль которого должен следо¬ 
вать самолет или корабль. Этой цели служат, прежде 
всего, компас и на небольших расстояниях—так назы¬ 
ваемые створные маяки. Здесь тоже с большим успехом 
может быть применен радиопеленгатор. 

В некоторых специальных случаях роль радиопелен¬ 
гатора может быть особенно важна, например, направ¬ 
ление корабля на помощь другому, подающему сигналы 
бедствия. Если местоположение последнего известно 
недостаточно точно, единственным способом быстро до¬ 
стичь его является плавание в направлении, указывае¬ 
мом пеленгатором. Большие удобства пеленгатор пред¬ 
ставляет также при проведении каравана судов ледо¬ 
колом и т. д. 

В воздушном флоте радиопеленгаторы широко при¬ 
меняются для решения задач аэронавигации, в диспет¬ 
черской службе обеспечения самолетовождения, для 
опознавания самолетов в районе аэропорта и в других 
случаях. 

Помимо навигации радиопеленгаторы находят при¬ 
менение в военном деле как средство определения поло¬ 
жения радиостанций и, следовательно, войсковых соеди¬ 
нений противника. С этой целью пеленгаторы широко 
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недостатка: малую 



Рис. 1.1. Определение 
положения по двум 
пеленгам. 



й с успехом применялись еще в мировую войну 1914 

19 Наконец, радиопеленгование является весьма і СУ^- 
шественным методом для изучения ряда физических 
проблем связанных с радиотехникой, главным образо 
вопросов распространения электромагнитных волн ра - 
личного диапазона, в разное время суток и года, ра 

их использование для определения положения спутни 
ков и космических кораблей. 

За последние десятилетия были Р аз Р абот ^ Н “Р^с- 
образные новые радионавигационные ісистемы.и мпульс^ 
„ыр базовые, частотные и др. Несмотря на , 
некоторые из этих систем обеспечивают определена 
места с большей точностью, чем рздиопеленгаторы - 
следние полностью сохраняют свое значение. Объясняе 
ся это тем что радиопеленгаторы обладают рядом су¬ 
щественных преимуществ. Радиопеленгатор, установлен¬ 
ный на борту самолета или корабля, может быть 
пользован в любом районе, так как не требует каких- 
либо специальных станций: пеленгование можно произ¬ 
водить по постоянно действующим вещательным или 
связным радиостанциям. Оборудование, устанавливав 
мое на борту, просто в эксплуатации и надежно При 
использовании наземных радиопеленгаторов вообще 
требуется никакого специального оборудования набор¬ 
ту движущегося объекта, кроме нормальной приемо 
кредаюй станции. Точность, обеспечиваемая радио- 
пеленгаторами, достаточна для решения болынинст 
навигационных задач. Радиопеленгатор является уни¬ 
версальным прибором: его можно «спольчовть на 
больших, средних и малых расстояниях, например для 
вождения самолета по заданному курсу, как вс "°“ ог ®' 
тельное средство для вывода самолета на У 

и т д. Преимуществом радиопеленгаторов является 
также более простая, чем у большинства других Радио¬ 
навигационных систем, смена рабочих частот, чт ^ 
шает помехозащищенность, позволяет в каждый Д анн ь и 
момент выбрать частоту, наименее подверженную по¬ 
мехам. Работа радиопеленгаторов связана с кратко 
временным излучением и, следовательно, не вызы 
излишней загрузки эфира. 

8 


Наконец, другие навигационные системы не могут 
заменить радиопеленгаторы в упомянутых выше обла¬ 
стях их применения помимо навигации (в военном деле, 
в научных исследованиях, при определении направле¬ 
ния на корабль, подающий сигналы бедствия). 

По сравнению с радиолокационными методами опре¬ 
деления положения радиопеленгаторы обладают зна¬ 
чительно большей дальностью. Следует отметить, что 
угломерные устройства радиолокаторов основаны п 
существу на тех же принципах, что и радиопеленгаторы. 
Однако вследствие увязки действия угломерных устройств 
с остальными элементами радиолокационной станции 
эти устройства обладают рядом специфических особен¬ 
ностей. Поэтому угломерные устройства радиолокацион¬ 
ных станций в настоящей книге не рассматриваются. 

Первоначально радиопеленгаторы выполнялись в диа¬ 
пазоне средних волн с вращаемой оператором антенной 
(рамкой) и со слуховым отсчетом пеленга по минимуму 

В дальнейшем разработки были направлены на 
освобождение оператора от вращения антенны и замену 
слухового отсчета пеленга отсчетом по электромехани¬ 
ческому прибору, по электронно-лучевой трубке, на 
цифровом табло. Проводилось изучение причин ошибок 
радиопеленгаторов, изыскивались меры их устранения. 
Были разработаны более эффективные антенные систе¬ 
мы, обеспечивающие большую точность и чувствитель¬ 
ность радиопеленгования. Одновременно совершенство¬ 
валась техника радиоприема— улучшались показатели 
входящих в состав радиопеленгатора приемных 
устройств (помехозащищенность, чувствительность, точ¬ 
ность установки и поддержания частоты, надежность 
и др.) 

В связи с общим развитием радиотехники и освоени¬ 
ем высоких и ультравысоких частот расширялся диапа¬ 
зон частот работы радиопеленгаторов. Современные 
радиопеленгаторные установки работают в диапазоне 
от самых низких до самых высоких частот.^ 

В результате выполненных исследований и разрабо¬ 
ток пеленгаторы в настоящее время являются доста¬ 
точно точными приборами. Однако точность пеленгато¬ 
ра обусловлена целым рядом факторов, связанных с ним 
самим и с влиянием окружающих его предметов, а так- 
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же и с условиями распространения электромагнитных 
волн на пути от передатчика к пеленгатору. Поэтому 
указанная высокая степень точности может быть обес¬ 
печена лишь в том случае, если при конструировании 
и при практическом использовании радиопеленгатора 
отдается ясный отчет в процессах, происходящих в нем, 
и в различных влияниях, оказываемых на эти процессы. 
Таким образом, для надлежащего практического ис¬ 
пользования радиопеленгатора необходимо серьезное 
знакомство с теорией его работы. 


ГЛАВА 2 

ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ РАДИОПЕЛЕНГОВАНИЯ 

2.1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ И ЕГО ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Известно, что электромагнитное ноле представляет 
собой совокупность взаимно связанных электрического 
и магнитного полей. 

Электромагнитное поле радиоволн, излучаемых пере¬ 
дающей антенной, является полем бегущей волны: фаза 
поля изменяется пропорционально пути распростране¬ 
ния волны, а амплитуда изменяется относительно слабо. 

Всякий излучатель создает поля индукции иизлуче- 
ния. На близком расстоянии от излучателя (меньшем 
длины волны) существуют главным образом _поля элек¬ 
тростатической и электромагнитной индукциц.... Напря^ 
жейность первого обратно пропорциональна кубу рас¬ 
стояния от излучателя; напряженность второго обратно 
пропорциональна квадрату расстояния. Поле излучения 
здесь относительно мало. 

'"'"'С' удалением от излучателя поля индукции быстро 
убывают и на рассхоянии, большем двух-трех длин волн, 
практичесіш остается одно лишь поле излучения , напря¬ 
жен ность. которого в свободном пространстве обратно 
пропорциональна первой степени расстоян ия д о излуча¬ 
теле .^ ‘ ... 

В зоне индукции, в непосредственной близости от из¬ 
лучателя, мёждУ напряженностями электрического и 
магнитного полей имеется разнос ть фаз, близка я к 90°. 
С удалением от передаічйКЗ, эта “разность фаі “умень¬ 
шается^ и в зоне излучения при распространении в ди- 
эл е ктр и чес кои'ср еде (воздухе) электрическое^и магнит¬ 
ное поля совпадают по фазе. " 
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При изучении процессов в радиопеленгаторах нас 
интересует как поле излучения, когда пеленгуется отда¬ 
ленный радиопередатчик, так и поле ближней зоны, ког¬ 
да,. например, исследуется влияние иа пеленгование 
близлежащих (к антенной системе радиопеленгатора) 
металлических предметов. 

На большом расстоянии от излучателя (в зоне излу¬ 
чения) векторы напряженности электрического и маг¬ 
нитного полей (Е и Н) взаимно 
Е ■Перпендикулярны й перпендику¬ 

лярны к вектору Пойнтинга (5), 
характеризующему направление 

_распространения электромагнитной 

7 энергии (рис. 2.1). При распростра- 
н у нении в свободном пространстве 

поверхностями равных фаз являют- 
Рис. 2.1. Взаимное ся концентрические сферы, в цент- 
расположение векто- ре КОХ орых находится излучатель, 
ров электромагнитно- ^ акая волна называе тся сфериче¬ 
ской. 

На больших расстояниях от пе¬ 
редающей антенны участок поверх¬ 
ности равных фаз возле точки наблюдения можно счи¬ 
тать плоским, т. е. рассматривать волну как плоскую. 

Структура поля искажается вблизи поверхностей 
раздела (например, земли и воздуха), а также при на¬ 
личии каких-либо препятствий или вторичных излуча¬ 
телей: гор, деревьев, антенн и т. п. 

Векторы напряженностей электрического и магнит¬ 
ного полей, оставаясь взаимно перпендикулярными, мо¬ 
гут иметь различное направление. Для характеристики 
направления векторов поля вводится понятие поляриза¬ 
ции. Поляризацией, электромагнитного поля называется 
ориентировка электрического поля волны относительно 
плоскости распространения. Плоскостью распростране¬ 
ния называется плоскость, содержащая направление 
распространения и перпендикулярная к поверхности 
земли. 

Могут наблюдаться следующие виды поляризации: 

1. Нормальная, или вертикальная, поляризация, ког¬ 
да вектор электрического поля лежит в плоскости рас¬ 
пространения. Этот случай изображен на рис. 2.2, где 
гу — вертикальная плоскость. 
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2. Ненормальная поляризация, когда вектор элек¬ 
трического поля составляет некоторый угол с вертикаль¬ 
ной относительно земли плоскостью, содержащей на¬ 
правление распространения. Частным случаем ненор¬ 
мальной поляризации является горизонтальная поляри¬ 


зация, когда вектор электрического 
поля горизонтален, а вектор магнит¬ 
ного поля вертикален. • 

Указанные в п. 1 и 2 поляриза¬ 
ции являются линейными. При лю¬ 
бой линейной поляризации электри¬ 
ческое поле можно разложить на 
два поля— вертикальное и горизон¬ 
тальное, совпадающие по фазе. 

3. Если между вертикальной и 
горизонтальной составляющими 
электрического поля имеется сдвиг 


•I 

I 



Рис. 2.2. Нормальное 
поляризованное элек¬ 
тромагнитное поле. 


фаз, то получается результирующее 

эллиптически-поляризованное поле. Концы вектора на¬ 
пряженности поля за период высокой частоты описы-, 
вают эллипс. Вращение вектора поля во времени осу¬ 
ществляется неравномерно. Направление вращения за¬ 
висит от разности фаз вертикальной и горизонтальной 
составляющих электрического поля. Частным случаем 
эллиптической поляризации является круговая поляри¬ 


зация, когда вертикальная и горизонтальная состав¬ 
ляющие равны друг другу и разность фаз равна 90°. 


Напряженность электрического и магнитного полей 
плоской электромагнитной волны в общем случае эллип¬ 
тической поляризации можно выразить формулами: 


Е = (ц 0 Е„ + №) е /ф е'~ /шг С08 р с08 < Ѳ Л 
Н = (-ЯЯ М + о в Я„) е /ф е- /тг 008 р 008 (в ~ Е > 


где и 0 и ѵ 0 — единичные векторы, характеризующие 
направление большой и малой осей 
эллипса поляризации напряженности 
электрического поля; 

Е„, Е„, Н и , Н ѵ — величины большой и малой полуосей 
эллипса поляризации электрического и 
магнитного полей (рис. 2.3); 
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( йл 

т = — в свободном 

пространстве^; 

г и 0 — полярные координаты рассматриваемой 
точки, относительно начала коорди¬ 
нат; 


_ След плоскости 
распространения 



Рис. 2.3. Эллиптически поля¬ 
ризованное электрическое 
поле. 



Рис. 2.4. Принятые обозначения коорди¬ 
нат. 


ф — фаза в начале координат; 

О — угол направления - распространения 
волны с начальной линией отсчета 
(азимут, пеленг); 

р — угол наклона фронта волны (рис. 2.4). 
Эллиптически поляризованную волну можно предста¬ 
вить как сумму двух линейно поляризованных волн: в пло¬ 
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скости распространения (Е„, И х ) и перпендикулярно ей 

(Е 1 , Н„) 

Е=(нЕ. + Й^е’*) Л-*"' *“•»-«. (2.2) 

Н = (—нЯ^е^* с ° 8 ^ с0 * ,в ~ 9 \ (2-3) 

где ^— единичный вектор, лежащий в пло¬ 
скости распространения и перпендику¬ 
лярный направлению распространения; 

а — единичный вектор, перпендикулярный 
плоскости распространения; 

Е Е Н Н — соответствующие составляющие элек:- 
1 трического и магнитного поля; 
ф а — сдвиг фаз между нормально и ненор¬ 
мально поляризованными составляю¬ 
щими. 

Угол, составляемый направлением большой оси эллипса 
поляризации электрического поля с плоскостью распрост¬ 
ранения, называется углом поляризации у. 

Составляющую электрического поля, лежащую в пло¬ 
скости распространения Е„, можно разложить на две со¬ 
ставляющие: вертикальную Е г и горизонтальную Е х в пло¬ 
скости распространения. Если Ѳ = 0, т. е. если направле¬ 
ние распространения совпадает с осью X, получим сле¬ 
дующие составляющие по осям координат, 
вертикальную 

Е г = соз р |/(Е и соз у) а + (Е„ 5іп у) а = Е„ соз р; 
горизонтальную в направлении распространения 
Е х = 8Іп р |/(Е и со8Т) 2 + (Е с зіпт? = Е п зіп р; 

горизонтальную, перпендикулярную направлению распрост¬ 
ранения __ 

Е у = і/(Е„8Іп Ю а + (Е 1) со8Т) 2 = Е ± . 

2.2. ПРИНЦИПЫ РАДИОПЕЛЕНГОВАНИЯ 

Рассматривая выражения для напряженности поля 
плоской волны (2.2) и (2.3), мы видим, что направление 
ректора поля и фаза напряженности поля зависят отуі 



ла прихода волны. Использование этих зависимостей 
позволяет осуществить радиопеленгование. 

Для определения направления вектора поля можно 
использовать электрический или магнитный диполь, 
практическим выполнением которых является короткий 
вибратор или рамка малых размеров. Вращая диполь, 
мы получим максимум э. д. с. ,в нем, когда ег 0 ось со¬ 
впадает с направлением большой оси эллипса поляриза¬ 
ции напряженности электрического или магнитного по¬ 
ля для электрического и магнитного диполей соответст¬ 
венно. Минимуму, д. с. получится, когда ось диполя па¬ 
раллельна малой оси эллипса поляризации. Однако на¬ 
правление осей эллипса поляризации зависит не только 
от направления распространения, но и от углов наклона 
фронта волны и от угла поляризации. 

Только тогда, когда угол наклона фронта волны р 
равен нулю либо угол поляризации у равен 0° или 90°, 
возможно безошибочное пеленгование с помощью дипо¬ 
ля. В первом случае (Р = 0) направление распростране¬ 
ния совпадает с перпендикуляром к горизонтальной оси 
эллипса поляризации. Во втором случае (у = 0 либо 
у = 90°) направление распространения совпадает с пер¬ 
пендикуляром соответственно к вектору магнитного или 
электрического поля электромагнитной волны. 

Изучение распространения радиоволн приводит к вы¬ 
воду, что при определенных условиях (например, при 
распространениях земной волны над хорошо проводя¬ 
щей поверхностью) обеспечивается угол поляризации, 
близкий к нулю. При этом вектор напряженности элек¬ 
трического поля вертикален, вектор напряженности маг¬ 
нитного поля горизонтален и для пеленгования может 
быть использован магнитный диполь, т. е. рамка. Пер¬ 
пендикуляр к оси диполя при минимуме сигнала совпа¬ 
дает с направлением распространения. Антенна этого 
типа находит широкое применение, особенно на средних 
и длинных волнах, при которых поляризация во многих 
случаях нормальна. Надо отметить, что при появлении, 
в силу условий распространения, ненормальной поляри¬ 
зации пеленгование на рамку будет сопровождаться 
ошибками, которые называются поляризационны¬ 
ми и более подробно рассматриваются в гл. 6. 

Устойчивая поляризация под углом 90° (у = 90°), ког¬ 
да напряженность электрического поля горизонтальна, 
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наблюдается относительно редко. Только в этих случаях 
электрический горизонтальный вибратор может быть ис¬ 
пользован для радиопеленгования. 

Фаза напряженности поля также зависит от пере¬ 
численных ранее параметров (азимута, угла наклона 
фронта волны, угла поляризации), раздельное определе¬ 
ние которых по результатам наблюдения в единственной 
точке невозможно. Измерение фазы в нескольких точ¬ 
ках, что требует применения пространственно разнесен¬ 
ных антенн, позволяет составить систему уравнений, ре¬ 
шение которой дает значения всех указанных парамет¬ 
ров электромагнитного поля. 

Число параметров и вместе с тем число необходимых 
измерений уменьшается, если определять Напряжен¬ 
ность поля определенной поляризации. С этой целью 
воспринимающие устройства радиопеленгаторов рассчи¬ 
тываются на прием только одной из составляющих по¬ 
ля, обычно вертикальной составляющей электрического 
поля. 

Исключение приема второй (горизонтальной) состав¬ 
ляющей электрического поля технически сложно и 
практически р полной мере не достигается. Остаточный 
прием горизонтальной составляющей электрического 
поля ведет к ошибкам, которые также называются п о- 
ляризационными. Следует подчеркнуть разницу 
в причинах поляризационных ошибок при пеленговании 
с помощью рамки и с помощью разнесенных антенн: 
в первом случае поляризационные ошибки свойственны 
принципу действия, во втором они являются следствием 
лишь несовершенства выполнения. 

В этой главе мы будем учитывать действие только 
вертикальной составляющей электрического поля 

Ё = Е п е / \~ /тгс08?С08((М>) . (2.4) 


со многих случаях распространение волны от пере¬ 
датчика имеет многолучевой характер: кроме прямой 
волны распространяются волны, отраженные от различ¬ 
ных слоев или неолноромгостр іі . и , . . ірть ^ или тропо¬ 

сферы, а также волЯй," ОД^а^еэдше от вемли, от раз¬ 
личных обратных Чзлуча^д|ц^(і^ядящЬхся на боль¬ 
шем или меньшем юа&тбишт ^^^еленпатора, и т. д. 
2-1184 1 ЛЬ ° | , 7 
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Результирующее интерференционное поле является 
мой N когерентных волн 

■Л гіс /Ф і Чтг со* V, С08(в,-*) 

Е=^ Е пі е е 

і= 1 


сум- 


(2.5) 


Каждая волна характеризуется четырьмя независимыми 
параметрами (Е пі , Рг, Ѳ г ), а интерференционное поле 
в целом 4 N параметрами. Амплитуда и фаза поля од¬ 
ной из волн могут быть приняты произвольными для 
сравнения с ними других волн. Тогда требуется опреде¬ 
лить А N—2 неизвестных параметра. Каждая антенна 
доставляет сведения об амплитуде и фазе наведенной 
в ней э. д. с. Возможны только относительные измерения 
амплитуды и фазы относительно амплитуды и фазы од¬ 
ной из антенн. Поэтому, имея п антенн, получаем 
2(я—1) результатов измерения. Зная места расположе¬ 
ния антенн, мы можем составить 2(п— 1) уравнений, свя¬ 
зывающих параметры волн с амплитудами .и фазами 
напряжений в антеннах. Приравнивая число неизвест¬ 
ных числу уравнений, получаем 

2 (п — 1) = 4 N —2 (2.6) 


Для раздельного определения параметров всех при¬ 
ходящих волн число антенн должно быть равно удвоен- 
ному числу волн. Такой пеленгатор обеспечит безоши- 
бочное определение направления и угла падения каж¬ 
дой из составляющих волн. Для изготовления радиопе¬ 
ленгатора по этому принципу кроме антенной системы 
из нужного числа антенн требуются весьма сложные 
приемные и счетно-решающие устройства, предназна¬ 
ченные для решения указанных уравнений. По этой при¬ 
чине до настоящего времени не существует радиопелен¬ 
гатора, практически реализующего приведенный прин¬ 
цип действия. Все существующие радиопеленгаторы по 
принципу действия рассчитаны на пеленгование одной 
волны. Когда на такой «одноволновый» радиопеленга¬ 
тор действует сложное поле нескольких волн, возникают 
ошибки, называемые интерференционными и 
рассматриваемые в гл. 6. 
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Ё одноволновбм радиопеленгаторе потребное число 
антенн больше, чем определяемое по (формуле (2.6). Это 
объясняется тем, что при падении единственной волны 
амплитуда напряженности поля и, следовательно, ам¬ 
плитуды э. д. с. в антеннах во всех точках измерения 
одинаковы и данные о них не могут быть использованы. 
Мы получаем возможность составить только ( п —1) 
уравнений по результатам относительных измерений 
фазы. Число неизвестных равно двум (Ѳ и р). Отсюда 
следует, что для пеленгования одной волны (А=1) тре¬ 
буется не менее трех неподвижных антенн. Число 
антенн радиопеленгатора часто превышает теоретиче¬ 
ский минимум. Избыточные антенны позволяют упро¬ 
стить техническое выполнение радиопеленгатора и улуч- 
‘шить его показатели: чувствительность, помехозащищен¬ 
ность, инструментальную точность и др. 


Поскольку в процессе пеленгования обычно представ¬ 
ляет интерес только азимут приходящей волны, можно 
искать способ уменьшить потребное число антенн, исклю¬ 
чая возможность нахождения высотного угла (3. Из фор¬ 
мулы (2.4) видно, что, принимая фазу поля у одной из 
антенн равной нулю и вращая вторую антенну, можно 


найти такое значение угла 



при котором 


и фаза поля для второй антенны обращается в нуль не¬ 
зависимо от угла наклона фронта волны р. В этом слу¬ 
чае достаточно двух вращаемых антенн для на¬ 
хождения пеленга, однако без возможности определения 
высотного угла. Пеленгование фактически сводится к на¬ 
хождению направления линий одинаковых фаз поля, 
перпендикулярно которому расположен передатчик. 

Угол наклона фронта волны в обычных условиях ме¬ 
няется в нешироких пределах вблизи 0. Если считать 
угол р известным, приняв для него некоторое среднее 
значение, возможно пеленгование на две неподвиж¬ 
ные антенны, так как число неизвестных параметров 
сводится к одному Ѳ. Однако фактическое значение 
угла р может отличаться от принятого при расчете. 
Вследствие этого возникают ошибки в определении пе¬ 
ленга, получившие наименование высотных. 

Мы рассматривали поле одиночной электромагнит¬ 
ной волны с устойчивыми параметрами. В реальных ус¬ 
ловиях распространения радиоволн при отражении от 


2 * 
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«Шероховатых» слоев ионосферы или Из-за влияния тро¬ 
посферы величина и фаза поля, его поляризация, угол 
наклона фронта волны и направление прихода ко¬ 
леблются вокруг среднего значения. Волну таково типа 
можно рассматривать как волну, имеющую угловой 
спектр, т. е. как совокупность или пучок волн с различ¬ 
ными направлениями, обычно укладывающимися в пре¬ 
делах небольшого угла. Поскольку радиопеленгаторы 
рассмотренного выше типа не могут разрешать отдель¬ 
ные составляющие волны, их показания соответствуют 
результату влияния всех элементарных волн, т. е. дают 
ошибки. Ошибки колеблются с течением времени в со¬ 
ответствии с флюктуациями параметров сложной волны. 
Аналогичные ошибки свойственны и многоволновому 
радиопеленгатору, который разрешает отдельные ди-’ 
скретные волны, но не может разрешить оплошной угло¬ 
вой спектр рассеянного пучка. Ошибки этого типа так¬ 
же относят к интерференционным. 

Подводя итог, можно установить, что по принципу 
действия радиопеленгаторы подразделяются на следую¬ 
щие группы: 

1. Радиопеленгаторы с одиночным вращаемым дипо¬ 
лем (практически обычно рамка). Эти радиопеленгаторы 
подвержены поляризационным ошибкам. 

2. Радиопеленгаторы с двумя вращаемыми антен¬ 
нами. 

3. Радиопеленгаторы с двумя неподвижными антен¬ 
нами. Эти радиопеленгаторы подвержены высотным 
ошибкам. 

4. Радиопеленгаторы с тремя или более неподвиж¬ 
ными антеннами одноволнового типа. 

Все перечисленные пеленгаторы подвержены интер¬ 
ференционным ошибкам. 

5. Радиопеленгаторы многоволнового типа. 

2.3. МЕТОДЫ ПЕЛЕНГОВАНИЯ 

При .использовании для определения пеленга не¬ 
скольких антенн, расположенных в разнесенных точках, 
информация о пеленге содержится в фазах напряжен¬ 
ности поля и, следовательно, в фазах э. д. с., индукти¬ 
руемых в антеннах. Можно различать два способа об¬ 
работки этой информации. 
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При первом способе напряжения отдельных агітейМ 
до подачи на вход приемно-усилительного устройства 
комбинируются так, что либо амплитуда несущей часто¬ 
ты результирующего напряжения, либо параметры ам¬ 
плитудной модуляции (глубина или фаза амплитудной 
модуляции) результирующего напряжения являются 
функцией пеленга. Определение пеленга производится 
путем измерения амплитуды или параметров амплитуд¬ 
ной модуляции выходного напряжения іприемоиндикато- 
ра. Радиопеленгаторы, действующие по этому способу, 
называются амплитудными. Другой способ опреде¬ 
ления пеленга основан на применении фазовых измере¬ 
ний. Радиопеленгаторы, в которых используется измере¬ 
ние фазы колебаний высокой частоты, называются ф а- 
зовыми. 

Амплитудные методы пеленгования. Рассмотрим при¬ 
менение амплитудных методов в случае использования 
вращаемых антенных систем (рамка, две разне¬ 
сенные рамки, две и более разнесенные антенны, соче¬ 
тания рамок и антенн). Результирующее напряжение 
антенной системы зависит от направления приходящей 
волны, т. е. 

Ѵ = Щ{Ъ, Р). (2.7) 

Зависимость напряжения на выходе антенной систе¬ 
мы от направления прихода волны называется характе¬ 
ристикой направленности антенны, а графическое ее 
представление — диаграммой направленности. Обычно 
применяют нормированную характеристику направлен¬ 
ности 

<2 ' 8) 

где /макс(9, Р) — максимальное значение характеристики 
направленности. 

На рис. 2.5 и 2.6 в качестве примера приведены раз¬ 
личные диаграммы направленности в горизонтальной 
плоскости (т. е. при |3 = 0), представленные в декартовых 
и полярных координатах. На рис. 2.5 ,а изображена в по¬ 
лярных координатах широко распространенная характе¬ 
ристика направленности 

/ 7 (6) = созѲ. (2.9) 
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По форме 'изображения эту характеристику называют 
«диаграммой восьмерки». На рис. 2.5,6 эта же характе¬ 
ристика изображена в прямоугольных координатах. 

На рис. 2.6,а и б изображена более острая диаграм¬ 
ма направленности в полярных и прямоугольных коор¬ 
динатах. 



Рис. 2.5. Косинусоидальная характеристика направлен¬ 
ности. 



Рис. 2.6. Характеристика направленности. 

Для определения пеленга антенную систему вра¬ 
щают, наблюдая выходное напряжение. Можно разли¬ 
чать два способа вращения: 

1) поворот антенны до получения минимума или ма¬ 
ксимума выходного напряжения, после чего производит¬ 
ся отсчет пеленга по положению антенны; 

2) непрерывное вращение антенны. 

Назовем первый способ способом установки 
на пеленг. Разберем его .подробнее. Вращение ан¬ 
тенны может осуществляться вручную оператором, ко¬ 
торый отыскивает пеленг по слышимости в телефоне 
(слуховое пеленгование) или по показаниям визуально- 
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го индикатора (визуальное неавтоматическое пеленгова¬ 
ние). 'В качестве индикатора применяют стрелочный 
прибор или электронно-лучевую трубку. Вращение мож¬ 
но осуществлять также автоматически с помощью меха¬ 
нического привода, управляемого выходным напряже¬ 
нием радиопеленгатора. 

При работе на слух определение направления произ¬ 
водят по минимуму і (исчезновению) слышимости в те¬ 
лефоне, а не по максимуму, так как первый способ зна¬ 
чительно точнее. Действительно, при пеленговании по 
минимуму весьма малое (порядка 0,5-кЗ°) отклонение 
антенны от положения нулевого приема уже вызывает 
появление вполне заметной слышимости в телефоне. 
Вблизи же максимума слышимость изменяется гораздо 
медленнее и возможно довольно значительное отклоне¬ 
ние от положения истинного максимума приема, прежде 
чем мы заметим изменение интенсивности звука. Рас¬ 
смотрим, например, использование косинусоидальной 
характеристики направленности. Опытным путем уста¬ 
новлено, что в среднем ухо замечает изменение слыши¬ 
мости на 7—8% ! . Такую разницу мы получим вблизи ма¬ 
ксимума, когда соз Ѳ станет равным 0,92—0,93, что соот¬ 
ветствует углу 23—21°. Следовательно, лишь отойдя от 
максимума на угол, больший 20°, мы заметим изменение 
слышимости в телефоне. 

Кроме определения пеленга на слух по минимуму 
диаграммы направленности имеется другой слуховой 
метод, основанный на сравнении слышимости при двух 
положениях вращающейся антенной системы или при 
переключении антенной системы, комбинированной с не¬ 
направленной антенной. 

Простейшая схема осуществления метода сравнения 
представлена на рис. 2.7. Две рамки—основная рамка Л и 
вспомогательная В —расположены взаимно перпендику¬ 
лярно и закреплены на одной оси. Э. д. с. от рамки В пере- 
ключатілй переключателем Д. Пеленгование заключает¬ 
ся во вращенйи обеих рамок и в нахождении такого их 
положения, при котором переключения переключателя О 
не изменяют силы приема. 

На рис. 2.8 пунктирными линиями даны диаграммы 
направленности рамок А и В. Жирной и тонкой сплош¬ 
ными линиями изображены суммарные диаграммы на¬ 
правленности при двух положениях переключателя В. 
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По такому же закону будет изменяться слышимость 
на выходе приемника при вращении рамок. Положение 
рамок, при котором указанные переключения не меняют 
слышимости, соответствует направлению 3 — 4, когда 
плоскость рамки В перпендикулярна линии расположе¬ 
ния радиопередатчика (1—2). Тогда отсутствует прием 



Рис. 2.7. Схема осуществления Рис. 2.8. Диаграмма направ- 
метода сравнения. ленности при переключении 

рамок. 


на рамку В. Направление приходящей электромагнитной 
волны определяется при этом перпендикуляром к пло¬ 
скости рамки В. По лимбу радиопеленгатора должен от¬ 
считываться угол между начальной линией отсчета и 
этим перпендикуляром. Слышимость не будет изменять¬ 
ся и при положении рамки вдоль направлений 1 и 2, т. е. 
при отсутствии приема на рамку А. Это могло бы при¬ 
вести к возможности ошибки пеленга на 90°. (Практиче¬ 
ски такая двузначность устраняется тем, что рамку В 
берут с большей действующей высотой, чем А; поэтому 
слышимость при верном пеленге меньше, чем при оши¬ 
бочном пеленге. Рамку В следует брать больших разме¬ 
ров, чем рамку А, и для повышения точности отсчета 
(см. § 2.7). 

Вместо вспомогательной рамки В можно применить 
ненаправленную антенну, э. д. с. которой совпадает по 
фазе с э. д. с. от рдмки. Э. д. с. рамки іилй антенны пе¬ 
реключается во время пеленгования. Пеленгование за¬ 
ключается в нахождении положения рамки, при котором 
слышимость на выходе приемника не меняется при пе¬ 
реключениях. 

Между амплитудами э. д. с. рамки и антенны прин¬ 
ципиально может быть любое соотношение. Предполо- 
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жим, ЧТО величина э. Д. с. переключающейся антенны 
равна максимальной э. д. с. рамки. Тогда результирую¬ 
щая диаграмма направленности будет получаться, как 
на рис. 2.9, на котором тон- ^ 
кой сплошной линией показа- 8 ? 


на диаграмма направленно¬ 
сти антенны, тонким пункти¬ 
ром— диаграмма направ¬ 
ленности рамки. Жирными 
пунктирной и сплошной ли¬ 
ниями показаны результи¬ 
рующие диаграммы при двух 
положениях переключите- 

л л 



ля П. Как видно из рис. 2.9, 
величина результирующей 


Э. Д. С. не меняется при пе- р ис . 2.9. Диаграмма направлен- 
пеключениях П, когда рамка ности системы из рамки и от- 
г Пп ПН крытой антенны, 

направлена вдоль ис и ио, ѵ 


т. е. когда плоскость рамки 
перпендикулярна направлению на радиостанцию, ото 
учитывается при ориентировке рамки и лимба в указан¬ 
ной системе. 


При ручной установке на пеленг по прибору (визу¬ 
альный неавтоматический радиопеленгатор) или при ав¬ 
томатической установке наиболее целесообразно исполь¬ 
зовать метод сравнения. Напряжение, получаемое в ре¬ 
зультате переключений, является 'модулированным. 
Используя, например, диаграммы направленности ком¬ 
бинации антенны и рамки, как на рис. 2-9, мы видим, 
что в положении Оа напряжение в течение одного полу- 
периода переключения будет пропорционально 04, а в 
течение второго — пропорционально ОЗ. Это представле¬ 
но на рис. 2.10. (Высокочастотное напряжение является 
модулированным и имеет прямоугольную огибающую. 
В положении ОЬ (рис. 2.9) глубина модуляции равна 
нулю так как напряжения 01 в оба полупериода пере¬ 
ключения равны между собой. При отклонении антенны 
в положение, симметричное Оа, получим такую же глу¬ 
бину модуляции, как в Оа, но с перевернутой фазой. 
Легко видеть, что глубина модуляции является функци¬ 
ей угла поворота. Установку антенной системы на пе¬ 
ленг производят по минимуму (нулю) глубины модуля¬ 
ции. В визуальных радиопеленгаторах на выходе прием- 

25 


ного устройства включается индикатор, по показаниям 
которого оператор определяет положение антенны, со¬ 
ответствующее минимуму глубины модуляции. В авто¬ 
матических радиопеленгаторах следящее устройство 
с помощью механического привода поворачивает антен¬ 
ну в положение, соответствующее нулю модуляции. Кро- 



Рис. 2.10. Сложение напряжений рамки и антенны. 

ме прямоугольной модуляции может быть получена и 
синусоидальная модуляция. 

Пеленгование по максимуму, как отмечено выше, при 
косинусоидальной диаграмме направленности является 
неточным. Однако при достаточно острой диаграмме на¬ 
правленности этот способ пеленгования становится воз¬ 
можным. В частности, на ультракоротких волнах легко 
выполнить антенную систему с настолько острой диа¬ 
граммой направленности, что пеленгование по максиму¬ 
му будет достаточно точным. 

Рассмотрим второй способ — с непрерывным 
вращением антенны. В радиопеленгаторах, рабо¬ 
тающих по этому способу, напряжение оказывается мо¬ 
дулированным в зависимости от частоты вращения ан¬ 
тенны. Действительно, если угловая частота вращения О, 
то 

и напряжение антенны пропорционально характеристике 
направленности 

6 ), 

т. е. 

^ = Дмак сР 0)- (2.10) 
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Выражение (2.10) представляет модулированное напря¬ 
жение причем фаза кривой модуляции определяется пе¬ 
ленгом Ѳ. На выходе приемного устройства включается 
прибор, по' которому отсчиты- )' А 

вается фаза частоты модуля- > 

ции, соответствующая пеленгу. / 

Таким образом, радиопеленга- /,к . / 

торы с непрерывным вращени- У 

ем антенны являются автома- А 

тическими, т. е. позволяющими / ^ 

непосредственно отсчитывать —^- — — ь- 

пеленг без каких-либо опера- н «—Н *-• 

ций наблюдателя. Они назы¬ 
ваются фазометриче¬ 

скими. 

Обратимся теперь к р а- 
д и о п е л е н г а то р а м с не¬ 
подвижными антенна- Рис. 2.11. Расположение ан- 
м.и. Рассмотрим простейшую тенн - 

антенную систему из четырех . 

вертикальных антенн* (рис. 2.11). Антенны 1, 4 о, •* 
расположены в вершинах квадрата, причем направле¬ 
ние одной из диагоналей квадрата с антеннами 1—3 сов¬ 
падает с начальной линией отсчета пеленга. 

Обозначим: Н е — действующая высота антенны; 2 Ь 
разнос противоположных антенн (длина диагонали); 
о|) — начальная фаза поля в центре системы. 

Э. д. с., индуктируемые в антеннах, в соответствии 
с (2.4) будут 


О х = Ек е е' [ф+тЬ со8 ѳ 008 м , ' 
0 2 = Ек е е' ІФ ~ тЬ зіп 9 с03 И, 

О ЕИ &' №— тЬ со8 ѳ с03 М і 

О — Е к е Н-і+'п»8іпвсо8И > | 


( 2 . 11 ) 


* Применение четырех антенн вместо трех антенн, минимально¬ 
го числа, упрощает рассмотрение. Как уже указывалось, для улуч¬ 
шения ряда 'показателей 'радиопеленгатора применяют и большее 
число антенн, 
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Разностные напряжения противоположных антенн полу 
чаются равными 

0 13 = 0 1 — 0 3 = /2Ей е е /ф зіп (тЬ сов В соз 6), (2.12) 

0 2і = 0 2 — Я 4 = /2Е/г е е /ф зіп (тбсозрзіпб). (2.13) 

Получаем два напряжения одинаковой фазы, амплитуда 
которых зависит от пеленга Ѳ и от угла наклона фронта 
волны р. С помощью соответствующего счетно-решаю¬ 
щего устройства можно определить по полученным двум 
напряжениям оба угла Ѳ и р. Практически в радиопе¬ 
ленгаторах данного типа применяется малый разнос ан¬ 
тенн по сравнению с длиной волны (2 Ь<Х), так как при 
малом разносе упрощается методика нахождения пелен¬ 
га. Кроме того, при большом, разносе решение уравне¬ 
ний (2.12) и (2.13) оказывается многозначным. Учиты¬ 
вая малый разнос, в обоих выражениях синусы можно 
заменить аргументами. Тогда 

(У 13 = /2/г е Ее /ф т6созрсоз0, (2.12') 

[/ 24 = /2/г е Ее /ф т6созрзіп 6. (2.13') 

Замена синусов аргументами, строго говоря, допусти¬ 
ма лишь при ничтожно малых величинах аргументов. 
При возрастании аргументов выражения (2.12'), (2.13') 
становятся неточными и найденный но ним в дальней¬ 
шем пеленг сопровождается ошибкой, которая называет¬ 
ся ошибкой р а з н ос а. Предельно допустимые ошиб¬ 
ки разноса ограничивают расстояние между антеннами 
ів радиопеленгаторах рассматриваемого 1 типа. 

Для определения угла Ѳ в соответствии с (2-12'), 
(2.13') может быть применено два способа. Первый спо¬ 
соб заключается в том, что между антенной системой и 
приемником включается гониометр, состоящий из 
двух неподвижных полевых катушек и одной вращаю¬ 
щейся искательной катушки. 

Антенны /—3 и 2—4 подключаются при помощи фи¬ 
деров к двум неподвижным взаимно перпендикулярным 
полевым катушкам /, II гониометра. Внутри полевых ка¬ 
тушек вращается третья искательная катушка гониомет¬ 
ра, подключаемая ко входу приемника. 
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Появляющиеся под влиянием разностных напряже¬ 
ний Нп и Н 24 тони и создаваемые ими в полевых ка¬ 
тушках / и // магнитные поля #і и Ни пропорциональ¬ 
ны разностным напряжениям, т. е. искательная катушка 

Я/ = кАз = Л Г /макс С056 - 
Я 7 , = кД 4 = Я, /макс 8 іпѲ, о 

где кі и к 2 —коэффициенты про¬ 
порциональности, зависящие от па¬ 
раметров гониометра и антенн. 

Результирующее магнитное по¬ 
ле в гониометре равно геометриче¬ 
ской сумме полей Яі и Ни- Пред- Рис. 2.12. Сложение 
положим, что токи в обеих катуш- «агнитных полей в 
ках / и II, а также созданные ими 
мягнитные ПОЛЯ Нт и Нц находят- 

ся в фазе. Тогда вектор результирующего магнитного 
поля по величине и направлению будет определять 
диагональю прямоугольника (рис. 2.1 )• пппа 

Величина вектора результирующего магнитного поля 

выражается __ 

# = ОЯ = /ОА 2 + О В 2 
= + < 2Л4 > 



а его направление определяется углом Ф вектора Н 
С нормалью к плоскости первой полевой катушки I, со 
впадающей с магнитным полем Ні, причем 


*е ф =- 


Нц макс 5ІП 1 


(2.15) 


Сделаем дальнейшее предположение, что 

Н і макс == ^ II макс == Ямакс • 

Тогда согласно (2.14) и (2.15) получим, что резуль¬ 
тирующее магнитное поле Н = Н т акс не зависит от угла 
и что 

1 :§Ф = 1§9 или Ф = 6. 

Следовательно, при сделанных допущениях величина 
магнитного поля внутри гониометра не зависит от на 
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правления приходящей волны. Направление магнитного 
поля составляет с нормалью к плоскости первой поле¬ 
вой катушки / гониометра точно такой же угол Ф, ка¬ 
кой составляет направление прихода волны с плоско¬ 
стью антенн 1 — 3. 

Если предположить, что поле внутри гониометра рав¬ 
номерное, то э. д. с. Е и , индуктированная в искательной 
катушке, будет пропорциональна результирующему по- 

Н, умноженному на зіп(Ф —а), где а — угол между 
нормалью к плоскости первой полевой катушки и пло¬ 
скостью искательной катушки, отсчитываемый по шкале 
гониометра; (Ф а) —угол между плоскостью искатель¬ 
ной катушки и направлением результирующего магнит¬ 
ного потока (рис. 2.12), т. е. 

Е п = кН зіп (Ф — а), (2.16) 

где к коэффициент пропорциональности, зависящий от 
параметров гониометра. 

В гониометрической системе вместо пар разнесенных 
антенн 1 3 и 2 4 можно применить рамки. Не останав¬ 
ливаясь здесь на теории действия гониометра, которая 
рассмотрена подробно в гл. 3, отметим, что нуль выход¬ 
ного напряжения получается из (2.16) при повороте ис¬ 
кательной катушки на угол чх= Ѳ . Это положение ис¬ 
кательной катушки дает непосредственно отсчет пелен¬ 
га. Процесс пеленгования в гониометрической системе 
получается такой же, как и при пеленговании способом 
установки на пеленг вращающейся антенны. Возможно 
также осуществить непрерывное вращение гониометра, 
применяя для индикации пеленга такие же приемы, как 
и при вращающейся антенне. Иными славами, гониометр 
позволяет осуществить вращение косинусоидальной диа-' 
граммы направленности при неподвижных антеннах. 

При другом способе определения пеленга на основе 
уравнений (2.12'), (2.13') напряжения П 13 и Й 24 усили¬ 
ваются в двух самостоятельных приемниках (каналах), 
коэффициент усиления которых одинаков (по величине 
и фазе). Усиленные напряжения подводятся к пластинам 
X іи У электронно-лучевой трубки (рис. 2.13). След элек¬ 
тронного луча будет описывать прямую, наклон которой 
равен 

‘8“=4 = $г=‘г°. 


Положение светящейся линии на экране электронно-лу¬ 
чевой трубки определяет непосредственно пеленг. Радио¬ 
пеленгаторы данного типа называются двух каналь¬ 
ным и. Они являются автоматическими. Следует отме¬ 
тить, что можно осуществить независимое усиление двух 



Рис. 2.13. Схема двухканального радиопе¬ 
ленгатора. 


напряжений в одном приемнике, применяя частотное, 
фазовое или временное разделение напряжений каналов. 

В радиопеленгаторе с двумя неподвижными 
антеннами, построенном по амплитудному принципу, 
используется обычно суммарно-разностный ме¬ 
тод отсчета *. Разностное напряжение от одной пары ан¬ 
тенн, расположенной, например, как антенны 1 и 3 на 
рис. 2.11, будет 

П Л = іУ 13 = /2Е/г е е /ф 8т(т6созрсозб). (2-17) 

Найдем также суммарное напряжение 

_ [У і -)-{/, = 2ЕН е е іф соз (тЪ соз'р соз 6). (2.17') 

Каждое из этих напряжений подводится к самостоятель¬ 
ному приемно-усилительному каналу. Оба . канала имеют 
одинаковые коэффициенты усиления. В одном из каналов 
напряжение претерпевает сдвиг фаз 90°. На выходе кана- 

* Оумімарно-разностный іметод отсчета иногда относят к фазо¬ 
вому методу 'пеленгования. 
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Лов получим напряжения одинаковой фазы, пропорциональ¬ 
ные II г и ІІ А . Напряжения подводятся к пластинам X (II Е ) 
и У (ІІ А ) электронно-лучевой трубки. Наклон светящейся 
линии на экране трубки равен 

у 

(тЪ соз р соз 0) 

или 

а — тЪ с 08 р соз Ѳ. 

Если отсчитывать углы не от линии расположения 
антенн, а от нормали к ней, то а = тЬ соз р 8Іп 6'. 

Угол а связан с пеленгом Ѳ'. Если предположить, что 
угол р известен, то по углу а можно найти 6'. 

Применение малого разноса антенн, составляющих 
неподвижную 'пару, нецелесообразно, так как вращаю¬ 
щаяся антенная пара или гониометрическая система 
проще в эксплуатации. Использование неподвижной ан¬ 
тенной пары приобретает смысл при большом разносе, 
так как при этом повышается точность пеленгования. 

Для возможности осуществления однозначного от¬ 
счета угол а не должен быть более л/2, т. е. 

/п6$т6'<-|-. (2.18) 

Последнее условие при заданном 6/Я ограничивает 
сектор, в пределах которого производится пеленгование. 
Из выражения (2.18) при малых значениях угла 6' сектор 

пеленгования определяется по формуле 2Ь' < 2 ^"- Таким 

образом, данный пеленгатор является секторным 
в отличие от пеленгаторов других типов, допускающих 
пеленгование в пределах 360°. Учитывая это свойство, 
целесообразно каждую из двух антенн выполнять с 
острой диаграммой направленности, в результате чего 
повышается помехозащищенность пеленгатора, снижа¬ 
ются интерференционные ошибки и уменьшается вероят¬ 
ность грубой ошибки из-за многозначности. 

При малых значениях угол Ѳ' • может быть рассчи¬ 
тан по найденному углу а простым делением на пере- 
счетный коэффициент к п =тЬ соз р, больший чем едини¬ 
ца. Легко видеть, что пересчетный коэффициент приво- 
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дит к повышению точности пеленгования. В пересчетный 
коэффициент входит угол наклона фронта волны. Если 
в расчете взято значение угла р, отличное от неизвест¬ 
ной нам фактической его величины, в определении пе¬ 
ленга получим высотную ошибку, что соответствует об¬ 
щим соображениям, высказанным в § 2.2. 

Фазовые методы пеленгования 

Рассмотрим применение фазовых методов в радиопе¬ 
ленгаторах с вращаемыми антеннами. Пусть одна из 
них (неподвижнаяУ расположена в начале координат, 
а вторая (вращающаяся) — на расстоянии г от первой 
антенны под углом й к начальной линии отсчета. 

Напряженности поля и пропорциональные им напря¬ 
жения в рассматриваемых двух антеннах будут 

Ее /Ф , 

О я = йД = й е Ее /ф е“ /отгС08рС08 <*- Ѳ) . ■; 

Разность фаз напряжений и ІІ 2 равна 
<|»р = тг соз р с 08 (й — 6). 

В пеленгаторах данного типа используется зависи¬ 
мость фазы от угла пеленга. Для выявления этой зави¬ 
симости вторая антенна вращается по радиусу г с угло¬ 
вой частотой П, так что 

й = Ш. 

Фаза напряжения ІІ 2 относительно напряжения II \ 

ф р — тг со8 р со8 (01 — 6) (2.19) 

оказывается изменяющейся во времени. Следовательно, 
разностное напряжение модулировано по фазе. Извест¬ 
но. что фазовую модуляцию можно рассматривать так 
же, как частотную. Девиация частоты равна 

Дм== — тгСІ соз р 8Іп (СМ — 6). (2.20) 

Фаза как фазовой, так и частотной модуляции соответ¬ 
ствует пеленгу. Приемное устройство (рис. 2.14) долж¬ 
но содержать усилитель высокой частоты, фазовый либо 
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частотный детектор, выделяющий низкочастотное на¬ 
пряжение, пропорциональное изменениям фазы (2.19) 
или частоты (2.20), усилитель низкой частоты и фазо¬ 
вый индикатор, по показаниям которого отсчитывается 
фаза выходного напряжения, соответствующая пеленгу. 
Пеленгаторы данного типа называются пеленгаторами 
с циклическим измерением фазы по высокой 
частоте. Вместо вращаемой антенны могут применяться 
неподвижные переключаемые антенны (см. § 8.8). 



Рис. 2.14. Схема радиопеленгатора с циклическим 
измерением фазы. 


В случае неподвижных антенн можно использовать 
расположение антенн в соответствии с рис. 2.11. 

Напряжение каждой из антенн в отдельности усили¬ 
вается в самостоятельных приемно-усилительных кана¬ 
лах, с точно одинаковыми фазовыми характеристиками. 
Производится измерение разности фаз напряжений на 
выходе первого и второго каналов т|пз и на выходе треть¬ 
его и четвертого каналов фгч. Из выражений (2.11) сле¬ 
дует, что 

фи = 2тЬ соз р со$ Ѳ (2.21) 

и 

ф ?1 = 2/и6со8р8ІпѲ. (2.22) 

По этим данным может быть найден угол Ѳ (а так¬ 
же и угол ір). Пусть, например, в схеме вырабатывают¬ 
ся напряжения, пропорциональные фазам ■П ж =ф 13 и 

Ну 24* 

Подведем эти напряжения к пластинам Хи У элек¬ 
тронно-лучевой трубки. Угловое положение светящейся 
точки определяется углом а, причем 



.Чу. 

'Ѵ х 


_Ф24 

ФіЗ 


= { § 0 . 


Следовательно, угол а = Ѳ непосредственно опреде¬ 
ляет пеленг. Может быть разработана схема, с помощью 
которой определяется также и угол р. 
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Если ограничиться применением только двух 
неподвижных антенн (например, і и 3), в на¬ 
шем распоряжении останется только одно из уравнений 
(2.21) или (2.22), из которого можно определить Ѳ, за¬ 
давая угол р. Естественно, что определение Ѳ сопровож¬ 
дается высотными ошибками, если задано неточное зна¬ 
чение угла р. 

При большом расстоянии между антеннами возни¬ 
кает многозначность. 

В радиопеленгаторах этого типа с целью повышения 
точности применяют обычно большой разЙЪс антенн, 
а многозначность разрешают применением второй си¬ 
стемы (фазовой или амплитудной) с малым разносом, 
дающей однозначный (но менее точный) отсчет пеленга 
(§ 8.7). 

По этому же принципу можно построить «многовол¬ 
новый» радиопеленгатор, позволяющий раздельное пе- 
ченгование нескольких (при четырех антеннах двух) ко¬ 
герентных волн, действующих на него одновременно. 
Как уже отмечалось, при этом сильно усложняется при¬ 
емно-индикаторное устройство |2.15]. 

Выше рассмотрены два основных метода пеленгова¬ 
ния: амплитудный и фазовый. По первому из них фазо¬ 
вые зависимости электродвижущих сил в антеннах от 
пеленга преобразуются в амплитудные (диаграмму на¬ 
правленности) на входе приемника. По второму ме¬ 
тоду, фазовому, фазовые соотношения сохраняются до 
выхода приемно-усилительного устройства, где произво¬ 
дится измерение фазы, определяющей пеленг Возможно 
применение и смешанных методов. По фазов о- ам¬ 
плитудному методу первые каскады приемника 
работают в фазовом режиме, затем производят преоб¬ 
разование фазовых зависимостей в амплитудные, обыч¬ 
но по суммарно-разностному способу. В последних кас¬ 
кадах приемно-усилительного устройства производится 
усиление с сохранением амплитудных зависимостей. Из¬ 
мерение пеленга на выходе производится по амплитуд¬ 
ному индикатору. В амплитудно-фазовом радио¬ 
пеленгаторе построение приемно-усилительного устрой¬ 
ства такое же, как в амплитудном, но для индикации 
пеленга выходные напряжения преобразуются в напря¬ 
жения, фаза которых зависит от пеленга, и используется 
фазовый индикатор. 

3 * 
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2.4. ОШИБКИ РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

В § 2.2 и'2.3 были рассмотрены общие принципы и 
методы определения пеленга. В действительных услови¬ 
ях работы радиопеленгатора возможен целый ряд фак¬ 
торов, ухудшающих работу радиопеленгатора и вызы¬ 
вающих ошибки в определении пеленга. Анализ причин 
этих ошибок и методов их устранения или в крайнем 
случае учета при эксплуатации представляет один из 
важнейших вопросов теории радиопеленгатора. 

Все ошибки, встречающиеся при радиопеленговании, 
можно разделить прежде всего на ошибки систематиче¬ 
ские и случайные. 

Систематические ошибки вызывают устойчивое от¬ 
клонение пеленга от истинного направления на радио¬ 
станцию. Определение при этом может быть весьма чет¬ 
ким, так что погрешность отсчета пеленга очень мала, 
но направление пеленга оказывается неверным незави¬ 
симо от точности отсчета. 

Систематические ошибки принципиально могут быть 
устранены соответствующей калибровкой пеленгатора, 
т. е. предварительным определением его ошибок по из¬ 
вестным станциям и путем пеленгования местного гете¬ 
родина, и последующим внесением в отсчеты соответст¬ 
вующих поправок. Однако причины ошибок, как мы 
увидим дальше, столь многочисленны и разнообразны 
и часто настолько трудно поддаются учету, что практи¬ 
чески выполнение такой калибровки невозможно, а вне¬ 
сение всех многочисленных поправок весьма затруднило 
бы использование радиопеленгатора даже при калибров¬ 
ке. Ввиду этого систематические ошибки должны быть 
по возможности устранены в пеленгаторе. Лишь относи¬ 
тельно небольшие ошибки, закономерная зависимость 
которых от очень немногих факторов (одного, максимум 
двух, например, от азимута и от частоты) точно установ¬ 
лена, могут устраняться путем калибровки. Часть систе¬ 
матических ошибок, не устраненных и не учитываемых 
в виде поправок, входит в случайные ошибки радиопе¬ 
ленгатора. 

Случайные ошибки приводят к колебаниям пеленга 
во времени, причем обычно наблюдаются быстрые, мед¬ 
ленные и очень медленные колебания пеленгов. При 
очень большом числе наблюдений на одну и ту же ра¬ 
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диостанцию, взятых за большой промежуток времени, 
средняя случайная ошибка равна нулю, так как откло¬ 
нения в одну и в другую сторону равновероятны. Однако 
на практике усреднение всех колебаний не всегда воз¬ 
можно. Быстрые колебания пеленгов усредняются в бо¬ 
лее короткие промежутки времени, чем медленные, и 
поэтому их усреднение осуществляется чаще. Погреш¬ 
ность единичного наблюдения определяет практическую 
точность радиопеленгатора. Поэтому случайные ошибки 
должны быть сведены к возможному минимуму. Слу¬ 
чайная ошибка оценивается средней квадратической уг¬ 
ловой ошибкой. 

Кроме приведенного разделения ошибок на случай¬ 
ные и систематические существует разделение по харак¬ 
теру вызывающих их причин. 

Причины, вызывающие ошибки радиопеленгатора, 
могут заключаться: 

1. В принципе действия, схеме, конструкции радиопе¬ 
ленгатора или отдельных его частей и в неточности 
монтажа наружного устройства. Ошибки этого рода вы¬ 
зываются, следовательно, свойствами самого прибора. 
Мы будем называть их инструментальными ошибками. 
Среди них особое место занимает явление, называемое 
антенным эффектом (см. § 4.2). Часть инструментальной 
ошибки может быть отнесена к систематическим ошиб¬ 
кам радиопеленгатора, другая часть — к очень медленно 
изменяющейся случайной ошибке. 

2. Во влиянии неоднородности поверхности, вдоль 
которой распространяется электромагнитная волна (бе¬ 
реговой эффект, влияние дальнего окружения). Эта со¬ 
ставляющая случайной ошибки изменяется очень мед¬ 
ленно. 

3. В явлениях, имеющих место при распространении 
электромагнитных волн (изменение плоскости поляри¬ 
зации, отклонение пути луча от дуги большого круга, 
приход в точку приема нескольких интерферирующих 
лучей). 

Как мы увидим далее, различные ошибки распро¬ 
странения волн вызывают быстрые и медленные колеба¬ 
ния пеленгов. 

4. Во влиянии разного рода лежащих вблизи антен¬ 
ной системы предметов: антенн, проводов, металличе¬ 
ских масс, деревьев, строений, холмов и т- п. 


3.7 



5. В субъективности отсчета пеленга. 

Субъективные ошибки зависят от ряда факторов и 
в первую очередь от степени неопределенности отсчета 
пеленга, например, от четкости и устойчивости миниму¬ 
ма или максимума звука в телефоне при слуховом от¬ 
счете пеленга, от ширины и устойчивости полоски, по ко¬ 
торой отсчитывается пеленг в автоматическом визуаль¬ 
ном радиопеленгаторе, и т. д. Разные наблюдатели или 
один и тот же наблюдатель, отсчитывая несколько раз 
пеленг на одну и ту же радиостанцию, дадут не вполне 
совпадающие отсчеты, более или менее отклоняющиеся 
от истинного пеленга. Величина погрешностей отдель¬ 
ных наблюдений тем больше, чем больше колебания 
пеленга, чем неопределеннее те признаки, по которым 
отсчитывается пеленг, например чем расплывчатее, шире 
минимум слышимости при слуховом пеленговании по 
минимуму, шире и неустойчивее полоска при автомати¬ 
ческом пеленге. 

Рассмотрим сначала субъективные ошибки независи¬ 
мо от причин, вызывающих их, так как характер этих 
ошибок не зависит от того, какой именно причиной они 
вызываются. В дальнейшем перейдем к рассмотрению 
перечисленных других причин ошибок, определяя для 
каждой из них величину и характер систематических 
погрешностей и степень влияния их на четкость отсчета 
пеленга. 


2.5. СООТНОШЕНИЕ МОЩНОСТИ СИГНАЛА И ПОМЕХ 
НА ВЫХОДЕ ПРИЕМНИКА 

Мощность помех на входе приемника 

Величина субъективных ошибок в большой степени 
зависит от напряжения шумов и помех, маскирующих 
сигнал и затрудняющих отсчет пеленга. 

С целью анализа целесообразно разделить помехи и 
шумы на два вида: 1) помехи и шумы с широким 
сплошным спектром. В пределах узкой полосы частот, 
пропускаемой приемником, спектральную плотность их 
мощности можно считать постоянной, а полную мощ¬ 
ность— равной произведению спектральной плотности 
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на полосу*; 2) помехи с узким линейчатым спектром 


частот. 

К первому виду относятся космические, атмосфер¬ 
ные, некоторые индустриальные помехи и собственные 
шумы приемника. Ко второму—помехи радиостанций. 
Влияние помех радиостанций рассматривается в § 2.12. 

Рассмотрим помехи первого вида, которые по своему 
происхождению делятся на внешние (атмосферные, ин¬ 
дустриальные и др.) и внутренние, вызываемые флюкту¬ 
ациями тока в антенне, контурах, лампах и других эле¬ 
ментах приемника. 

Уровень внешних помех и их пространственное рас¬ 
пределение сильно зависят от времени суток и года, ши¬ 
роты места, частоты и ряда других причин, рассматри¬ 
ваемых в курсах распространения радиоволн. Для оцен¬ 
ки средних соотношений мы предположим, что помехи 
приходят равномерно со всех сторон и оценим их интен¬ 
сивность спектральной плотностью напряженности по¬ 
ля А. Величина А зависит от указанных выше факторов. 
Мощность внешних помех на входе приемника состав¬ 
ляет [3.1] 


Р ВН- 


А*к 


е 


О 


В , 


(2.23) 


где в — полоса пропускания; 

Н е _ действующая высота антенны; 

— сопротивление излучения; 

■ф—коэффициент полезного действия (к. п. д.); 

В — коэффициент направленного действия (к. н. д.р 
Внутренние шумы, возникающие за счет флюктуации 
тока в антенне с активным сопротивлением Я А , характе- 
ризуются спектральной плотностью мощности к Г, где 
к = 1,38- ІО* 23 дж/град — постоянная Больцмана, 1 — аб¬ 
солютная температура. Отношение полной мощности внут¬ 
ренних шумов на входе приемника к мощности шума, 
вызванного одним только сопротивлением антенны, назы¬ 
вается коэффициентом шума N. Мощность внутренних 

шумов равна Рш = КкТВ , (2.24) 


* Здесь следует понимать эффективную полосу пропускания. 
Для ‘большинства избирательных систем эффективная полоса при¬ 
близительно на 10% ‘больше, чем полоса пропускания на уровне 



Уровень собственного шума на входе приемника Ха- 
оактеризуют также абсолютной чувствительностью при¬ 
емника — той напряженностью внешнего поля, при кото¬ 
рой создается напряжение на входе равное действу - 
щему значению напряжения шума. Из определения аб 
солютной чувствительности следует, что 


Р 2 /г 

п абс"е 


чі = Р ш = ЫкГВ, где Я а =^р ( 2 - 24 ') 


Воспользовавшись известными соотношениями: для сим¬ 
метричной антенны [3.1] 

тпч 2 е 

Ш) ’ 


для заземленной антенны 

240 т.*к 2 е 

Ш) ’ 


получим выражения абсолютной чувствительности для 
симметричной и несимметричной антенн соответственно. 


480к 2 Ук7’В 

ХЮ-гі 

Шп^кТВ 


Еабс =0,141 


ЫВ кгц 
Х 2 Ог] 


Г ЫВкщ_ 

у КЮгі 


’ ) 

(2.25) 


Суммарная мощность внешних и внутренних шумов 
будет равна 


Найдем напряженность внешнего поля, создающего та 
кую же мощность, как суммарная мощность И П ош. назо¬ 
вем ее напряженностью поля помех 



(2.26) 


Напряженность поля помех уменьшается при умень¬ 
шении N и А, при увеличении к. н. д. и к. и. д., а также 
при сужении полосы пропускания приемника. Вопрос 
о целесообразном выборе полосы пропускания рассмат¬ 
ривается в § 2.6. Абсолютная чувствительность может 
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быть улучшена (т. е. значение Е абс уменьшено) при уве¬ 
личении к. н. д. (В) и к. :п. д. (гі) антенны и при умень¬ 
шении полосы (В) и коэффициента шума (А). 

Расчет этих величин дан в гл. 7. 

Из формулы (2.26) следует, что уменьшение величи¬ 
ны Е абс мало влияет на результирующую напряженность 
поля помех, если путем выбора N и г\ достигнуто значи¬ 
тельное превышение внешних помех над собственными, 

т. е. если 


При рассмотрении этого соотношения следует учиты¬ 
вать минимальный уровень внешних помех, который мо¬ 
жет встретиться в реальных условиях работы радиопе¬ 
ленгатора. 

Соотношение мощности сигнала и мощности шума на 
выходе приемного устройства зависит от тех преобразо¬ 
ваний, которым подвергаются сигнал и шум. При рас¬ 
смотрении этих преобразований следует различать ли¬ 
нейные и нелинейные элементы приемника. 


Соотношение мощности сигнала и помех на выходе 
линейной части приемника 

К линейным элементам приемника относятся фиде¬ 
ры фильтрующие цепи, усилительные каскады, а Т^ же 
преобразователи частоты и синхронные детекторы. Обыч¬ 
ные детекторы, выделяющие модулирующее напряжение 
сигнала, являются нелинейными. 

После прохождения линейных каскадов отношение 
мощности сигнала к мощности шумов на выходе равно 
тому же отношению на входе: 


Р С В Ы X Р С _ Рр 

Рш вых Рш Р 1Ш В ’ 


(2.27) 


где 5 — результирующая полоса пропускания всех ли¬ 
нейных каскадов; 

Р —спектральная плотность мощности шума на входе. 
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Если отдельные каскады имеют полосы В\, В 2 и т. д., 
то результирующая 'полоса пропускания приближенно 
может быть найдена по формуле 



из которой видно, что результирующая полоса пропуска¬ 
ния определяется в основном наиболее узкополосным 
элементом. 

Мощность шума на выходе не зависит от распределе¬ 
ния избирательности между каскадами приемника в ли¬ 
нейной его части '(усилитель высокой частоты, усилитель 
промежуточной частоты и т. д.). Однако при неправиль¬ 
ном распределении избирательности возможна перегруз¬ 
ка каскадов шумами или помехами других станций, на¬ 
рушение линейности, возникновение комбинационных 
помех и ошибок пеленга. Эти вопросы освещаются 
в курсах радиоприемных устройств. Влияние сильных 
помех на ошибки двухканальных радиопеленгаторов 
рассматривается в § 8.3. 

В формуле (2.27) не учтены источники шума, имею¬ 
щиеся в приемнике за его входом: лампы и полупровод¬ 
никовые приборы последующих каскадов. Усиление пер¬ 
вого каскада должно быть выбрано так, чтобы напряже¬ 
ния шумов второго и всех последующих каскадов были 
пренебрежимо малы по сравнению с усиленными шума¬ 
ми первого каскада. 

Соотношение мощности сигнала и шума на выходе 
детектора 

В нелинейных элементах необходимо рассматривать 
совместно прохождение сигнала и шума. Этот вопрос 
явился предметом ряда специальных исследований 
[2.2, 2.3], к которым и следует обратиться для всесторон¬ 
него изучения. 

Здесь же будут приведены лишь краткие приближен¬ 
ные результаты, в большинстве случаев достаточные для 
оценки работы пеленгаторных систем. 

Обозначим эффективное значение напряжения несущей 
частоты сигнала на входе детектора і/ р и действующе? 
4 ? 


знаЧеНие напряжения шума Ѵ ш . Если полоса пропускания 
частот той.части приемника, которая предшествует де¬ 
тектору, В в , а спектральная плотность шума (по напряже¬ 
нию) (§ш, ТО _ 

иш В в . 

Мы рассматриваем сигнал, модулированный по ам¬ 
плитуде, с глубиной модуляции М. На выходе детекто¬ 
ра получим составляющую напряжения частоты моду¬ 
ляции, вызванную сигналом с эффективным значением 
Ѵ с вых., и спектр напряжений шума, вызванных взаимо¬ 
действием составляющих шума между собой и с сигна¬ 
лом. Действующее значение напряжения шума в преде¬ 
лах полосы пропускания В н фильтра, следующего за 
детектором, обозначим ІІ Ш вых- Отношение напряжения 
сигнала к напряжению шума на выходе квадратичного 
детектора определяется формулой 

Ус ВЫХ _ ]Ц Е/с / в в __ і (2.28) 

ишв “* У 2Вн / М 2 , _^ш_ / В*_\ 

V 1 + 2 + 2 Ц\ 0 2в в ) 

Здесь предполагается, что 2В н <СВ в . Если 2 В я ^>В в , то 
в формулу следует подставить единицу вместо отношения 
2 В И :В в . В большинстве случаев 2 б н < В в ив знамена¬ 
теле под знаком радикала можно пренебречь в срав¬ 
нении с единицей. Глубина модуляции М обычно меньше 

. М 2 

единицы, что позволяет пренебречь слагаемым -р. 

Формула (2.28) выведена в предположении, что ча¬ 
стотные характеристики преддетекторной части прием¬ 
ника являются прямоугольными. Исследование показы¬ 
вает [2.6], что форма характеристики при постоянной по¬ 
лосе пропускания незначительно влияет на отношение 
напряжений сигнала и шума на выходе. Поэтому допу¬ 
стимо пользоваться формулой (2.28) при любой форме 
характеристики, тем более, что прямоугольная характе¬ 
ристика определяет наиболее низкое отношение напря¬ 
жений сигнала и шума. 

В случае линейного детектирования формулы полу¬ 
чаются более сложными. Однако можно показать [2.6], 
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что результаты линейного детектирования отличаются 
менее чем на 7% от результатов квадратичного детекти¬ 
рования при одинаковом отношении напряжений сигна¬ 
ла и шумов на входе детектора. По этой причине допу¬ 
стимо пользоваться и для линейного детектирования 
формулой (2.28) или ее упрощенным видом: 


Ц С В Ы X ЦС / а в 

С^швых Уш \ 2Вн 


1 



(2.29) 


При сильных сигналах 1) с > і/ ш вторым членом под 
радикалом в знаменателе можно пренебречь и тогда 


-=н*_ = М^- \/-Ё±. = 1 

[ ВЫХ о Ш У 2Вц 


8 ш У2вя 


(2.30) 


где II' ш = (§ ш |/2/? ц — действующее напряжение шума на 
входе в полосе пропускания 2 В и . 

Соотношение напряжений сигнала и шума опреде¬ 
ляется при сильных сигналах исключительно полосой про¬ 
пускания низкочастотного фильтра, при этом предпола¬ 
гается, что его полоса пропускания уже, чем половина 
полосы пропускания высокочастотного фильтра. При очень 
слабых сигналах можно в выражении (2.29) пренебречь 

і / 2 

„ [II 

единицей в сравнении с —^ : 


С с ВЫХ 
Сш ВЫХ 


/ 2М 

ѵ Ц 1 


і/^5-=/2М (2.31) 
у 2Вн ѵ е 2 ш УВ в 2Вн 


В этом случае соотношение напряжений сигнала и шу¬ 
ма на выходе зависит в одинаковой степени от полос 
пропускания по высокой и по низкой частоте, это соотно¬ 
шение оказывается обратно пропорциональным корню 
квадратному из некоторой эквивалентной полосы, рав¬ 
ной среднему геометрическому из полос пропускания 
по высокой и низкой частоте. 


2.6. ВЫБОР ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ 

Предельная полоса пропускания определяется той 
навигационной информацией, которую несет сигнал. Сле¬ 
дует различать поиск, или первоначальное определение 

44 


Пеленга, и слежение, Или последовательное определение 
пеленга по мере движения пеленгуемой радиостанции. 
При поиске сигнал должен быть обнаружен в некотором 
направлении за время Т н , которое задается длительно¬ 
стью сигнала или условиями работы. В системах с не¬ 
подвижными антеннами сигнал обнаруживается незави¬ 
симо т его направления и полоса пропускания должна 
быть достаточна лишь для обеспечения полного Уланов 
ления сигнала за время Т ш . Известно, что полоса П Р° У 
скания связана с временем установления соотношением 

(2-32) 

I н 


которое и определяет потребную полосу пропускания. 
В системах с вращаемыми антеннами, обладающими на- 
правленностью, время пребывания сигнала в пределах 
главного лепестка диаграммы направленности, имеющего 
эквивалентную ширину 0 Э , составит 


Т нѲэ 
2л 


(2.33) 


и полоса пропускания, обеспечивающая установление сиг¬ 
нала, будет 

= (2- 34 ) 
т 0э і н • 

Здесь Т и принимается равным периоду вращения антенны. 
Фактически полоса пропускания должна быть шире, так 
как обычно однократного обнаружения недостаточно. 

Сравнение формул (2.32) и (2.34) показывает, что 
полоса пропускания, а следовательно, и мощность шу¬ 
мов, значительно выше в случае вращаемой направлен¬ 
ной системы. Однако и мощность сигнала, которая мо¬ 
жет быть извлечена из падающей волны в этом случае, 
выше, так как она пропорциональна к. н. д. Поскольку 
здесь рассматривается влияние направленности лишь 
в горизонтальной плоскости, то 
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Отношение мощности сигнала к Мощности шума будет 
Пропорционально 

Ог гг, 

~В~ ~ 1 н 6 

для обеих систем. 

При слежении за перемещающейся целью скорость 
установления процессов в приемоиндикаторе должна быть 
достаточной для того, чтобы отобразить изменения пе¬ 
ленга. Если заданы допустимая погрешность измерения Д 
и скорость изменения пеленга сіЬ/Ш, то время определе¬ 
ния пеленга в каком-либо положении объекта не должно 
д 

превышать и, следовательно, полоса пропускания 

должна быть не меньше, чем 

В ~1гж- ( 2 . 38 ) 

Наибольшее изменение пеленга объекта, движущегося 
со скоростью ѵ на расстоянии Д от пеленгатора, будет 
тогда, когда скорость перпендикулярна к линии'пелен¬ 
га. В этом случае 

М ѵ 

иг ^ ж 

и формула (2.35) может быть переписана в виде 


Подстановка в приведенную формулу наиболее неблаго¬ 
приятных значений входящих в нее величин показывает, 
что исходя из скорости обработки информации о пелен¬ 
ге допустимо применение узких полос пропускания по¬ 
рядка единиц герц. 

Практически применяемые в радиопеленгаторах по¬ 
лосы пропускания часто значительно шире, что объяс¬ 
няется техническими трудностями выполнения радиопе¬ 
ленгаторов с весьма узкой полосой пропускания. Эти 
трудности в первую очередь вызываются неустойчиво¬ 
стью частоты гетеродинов и фильтрующих цепей приемо- 
индикатора, а также генератора передатчика. Неустой¬ 
чивость частоты ведет прежде всего к необходимости 
частотного поиска при настройке в пределах некоторой 

46 


полосы частот Р в , кроме рассмотренного выше азиму¬ 
тального поиска. В теории частотного поиска известно 
соотношение [2.1] 



где т — время наблюдения. 

Используя (2.33), получаем 

(2 - 36) 

Полоса, определяемая формулой (2.36), может быть зна¬ 
чительно шире, чем определенная формулой (2.34). 

В некоторых системах радиопеленгаторов (двухка¬ 
нальных, фазометрических и др.) расстройка нриемоин- 
дикатора относительно частоты сигнала или расстройка 
его элементов относительно друг друга ведет к возник¬ 
новению ошибок, величина которых возрастает (при про¬ 
чих равных условиях) при сужении полосы пропуска¬ 
ния. Это обстоятельство также вынуждает применять 
полосы пропускания более широкие, чем предельно до¬ 
пустимые. Эти вопросы рассмотрены более подробно 
в гл. 8. 

В случае применения на входе приемоиндикатора 
местной" модуляции широкая полоса пропускания требу¬ 
ется только в каскадах высокой и промежуточной частот 
(до детектора). Полоса пропускания по низкой частоте 
(после детектора) может быть взята узкой в соответст¬ 
вии с предельными соотношениями (2.34), (2.36). При 
оценке уровня помех такой схемы следует учесть влия¬ 
ние детектирования на соотношение мощности сигнала 
и шума — при слабых сигналах неблагоприятное (см. 
§2.5). 

В некоторых случаях для упрощения схемы устройст¬ 
ва желательно осуществлять прием дополнительной ин¬ 
формации (сигналы опознавания, служебные перегово¬ 
ры и т. п.) по тому же приемному каналу, с помощью 
которого выполняется пеленгование. Полоса пропуска¬ 
ния, требуемая для этого (например, при телефонии), 
может быть значительно шире, чем при пеленговании. 
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2.7. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРИ ОТСЧЕТЕ ПЕЛЕНГА 
ПО МИНИМУМУ НА СЛУХ 

Когда выходное напряжение сигнала при вращении 
антенны падает ниже известной величины, ухо оператора 
перестает воспринимать сигнал вследствие маскирующего 
влияния шумов. Пусть это пропадание слышимости имеет 
место ^в пределах угла от 6 — Ѳ 0 до 0 + 6„, где Ѳ — ис¬ 
тинный пеленг. Угол 28„, внутри которого не различается 
слышимость в телефоне при вращении антенны, назы¬ 
вается углом молчания*. Определяя пеленг на слух, 
мы можем установить антенну в любом положении внутри 
этого угла. Следовательно, макеимальная погрешность 
определения пеленга равна %. Отсчет пеленга несколько 
уточняется, если найти границы угла молчания и затем 
принять за пеленг их среднее значение. Вследствие не¬ 
определенности границ угла молчания возможность 
ошибки сохраняется и в этом случае. Среднюю (по аб¬ 
солютной величине) погрешность такого определения 
можно принять на основании опытных данных равной от 
одной восьмой до одной четверти угла молчания в зави¬ 
симости от навыков оператора и времени, затрачивае¬ 
мого на выполнение Отсчета. 

Найдем зависимость угла молчания от уровня шума 
на выходе радиопеленгатора. При этом учтем физиоло¬ 
гические особенности слухового аппарата. Слышимость 
пропорциональна логарифму мощности звука. Если Р 0 — 
мощность, соответствующая порогу слышимости, то слы¬ 
шимость будет (в дб) 

^=101ё~. 

* о 

В радиопеленгаторах используют прием по методу 
биений с помощью гетеродина, напряжение на детекторе 
от которого значительно превышает как напряжение 
сигнала, так и напряжение шумов. Процесс детектиро¬ 
вания (преобразования частоты) при этом условии мож¬ 
но считать линейным и отношение мощностей сигнала и 
шумов на выходе равным тому же отношению на входе. 

* Приводимые далее выводы справедливы и ів случае антенного 
эффекта, когда слышимость '.при іпеленговании полностью не про¬ 
падает, а наблюдается угол равной слышимости. 
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Полезная мощность, развиваемая сигналом на входе 
приемника, равна 

рг/,2 

р *=щ^ Ь) ' 

где Р (0) — нормированная диаграмма направленности в го¬ 
ризонтальной плоскости. 

Мощность помех была определена формулами (2.23) 
и (2.24'). Суммарная мощность сигнала и помех равна 

/>=Д. + Я лои = [ЕТ-(в) + Е 2 пі .1 

Выберем начало счета углов поворота антенны так, 
что при 0 = 0 Е(0) = 0. Когда антенна находится точно 
в начальном положении 0 = 0, слышимость равна 


^ = ЮІ8 


4^Я 0 • 


При повороте антенны на небольшой угол Ѳ 0 слышимость 
станет равной 

г _ юі" Е " ом Е2 ^ 2 ^ и 2 

— щр„— Н Л 

Отсюда получаем приращение слышимости 

ДІ = І 3 -І 1 = 101§ Гі + . 

[ Е пом 

Считая в последнем выражении второй член под зна¬ 
ком логарифма малым, приближенно получаем 

ДІ = 4,34 Е2 ' р2(9о) 


г?_р _«/ Е по 

с- с, р у • 


(2.37) 


Найденная напряженность поля Е р и определяет 
реальную чувствительность радиопеленга- 
4—И 84 4 9 



тора, т. е. ту напряженность поля, которая требуется 
для отсчета пеленга с погрешностью, не превышающей 
заданную величину. 

Задаваясь любым приращением слышимости ДЕ при 
повороте антенной системы на угол 0 о от положения пе¬ 
ленга, можно по формуле (2.37) рассчитать потребную на¬ 
пряженность поля. 

Для определения инструментальной чувствительности 
радиопеленгатора, т. е. чувствительности при отсутствии 
внешних помех, достаточно положить А = 0. При этом 
Епом — Еабс !И .инструментальная чувствительность 


Е 


ин — 


/ 


ДД Е а бс 

4734 7дѳ7) 


(2.38) 


Для небольших значений угла 6 0 , только и представляю¬ 
щих интерес на практике, при пеленговании по минимуму, 
учитывая, что Р( 0) = 0, значение функции Е(Ѳ 0 ) можно 
представить приближенно в виде 


Р(Ъ 0 ) = Р’( 0)6.. 

Подставив последнее выражение в формулы (2.37) и (2.38), 
Получим 


р _ -і/~ Епо 

Ьр —У 4,34 Ѳ 0 Д' 


( 0 )’ 


Е ин = 


/ 


Д/. Е а б с 


4,34 ѲД'(О) 


(2.39) 


Под ДЕ здесь разумеется минимальное приращение слы¬ 
шимости, обнаруживаемое ухом. Эта величина зависит 
от субъективных особенностей наблюдателя, полосы 
пропускания приемника, абсолютной силы звука, высоты 
тона и других факторов. 

Опытные данные показывают, что в среднем величи¬ 
на ДЕ лежит в пределах 0,5—1 <36. 

Угол 6 0 , на границе которого сигнал обнаруживается, 
при вращении антенны, равен половине угла молчания 
и определяет точность отсчета пеленга. 

Примем в качестве примера допустимую погрешность 
отсчета 0,5°. Так как погрешность отсчета составляет 
(0,12 -г- 0,25) 20 о , угол молчания должен быть 20 о = 2 ч- 4°. 
При этих предположениях из (2.39) реальная чувстви¬ 
тельность радиопеленгатора будет 

Е р = (10-н27,5)^і,' 


а иМструмейтальНая чувстЁйТельНоСТЬ 

Е ин = (Ю -н 27,5) -ргщ- • 

Из этого примера видно, что инструментальная и ре¬ 
альная чувствительность при заданной погрешности от¬ 
счета колеблется в довольно широких пределах в зави¬ 
симости от субъективных качеств наблюдателя. Для 
возможности объективного сравнения радиопеленгато¬ 
ров можно стандартизировать ДЕ и Ѳ 0 при заданной точ¬ 
ности отсчета пеленга. Тогда инструментальная и ре¬ 
альная чувствительности (Е, ш и Е р ) становятся вполне 
определенными, так как абсолютная чувствительность, 
напряженность поля помех и диаграмма направленности 
определяются экспериментально объективно. 

Из выражений (2.39) следует, что произведение угла 
молчания на напряженность поля есть величина по¬ 
стоянная для данного пеленгатора и заданной длины 
волны: 

М г = 2і>„Е,= 2/Щщ, 

Л1, в = 20,Е„ н = 2]/ 4 ^||5. 

Принимая ДЕ = 0,5-т-1 дб и выражая угол 6 0 в граду¬ 
сах, получаем 

М р = (35-н55)^, Ж™ = (35-г-55) 

Произведение угла молчания на напряженность поля 
называют соответственно реальным или инстру¬ 
ментальным модулем чувствительности 
радиопеленгатора и часто принимают за меру его чув¬ 
ствительности. 

При экспериментальном определении модуля чувст¬ 
вительности находят величину угла молчания при изме¬ 
ренной напряженности поля сигнала. Определение угла 
молчания, как уже указывалось, сильно зависит от 
субъективных особенностей наблюдателя, что является 
существенным недостатком применения модуля чувстви¬ 
тельности в качестве меры оценки чувствительности пе¬ 
ленгатора. 

4 * 
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Применим приведенные формулы к радиопеленгато¬ 
ру с синусоидальной диаграммой направленности (ра¬ 
мочная антенна, две разнесенные вертикальные антенны, 
гониометрическая система). 

Диаграмма направленности и ее первая производная 
будут 

Р (0) = $іп О, Р' (0) = соя 0; 

при 0 = 0 

Р'( 0) = 1. 

Тогда для чувствительности и для модуля чувствитель¬ 
ности получим выражения: 

Ер = (10 н- 27,5) Е П ом> 

Е ин = (10 -г- 27,5) Е а бс, 

УИр = (35 = 55)Епом, 

Л1ин = ( 3 5-4-55)Е аб с- 

2.8. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА СРАВНЕНИЯ 

При пеленговании на слух по методу сравнения, или, 
как его иногда называют, по равносигнальному методу, 
вращают антенную систему, одновременно переключая 



Рис. 2.15, Смещенные диаграммы 
направленности, используемые при 
методе сравнения. 


какие-либо элементы, изменяющие диаграмму направ¬ 
ленности (см., например, рис. 2.7). 

Пеленг отсчитывают в’том положении антенной си¬ 
стемы, в котором слышимость не изменяется при пере¬ 
ключениях. 

На рис. 2.15 представлены зависимости напряжения П Т) 
снимаемого с антенной системы, от угла б при двух по¬ 
ложениях 1 и 2 переключателя. Положения переключа- 
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теля соответствуют смещению диаграмм направленности 
на угол 8. 

Буквами а, б, в, г, д, е обозначены точки, в которых 
удовлетворяется условие равной слышимости. Как вид¬ 
но из рисунка, имеется множество таких точек, что ве¬ 
дет к неопределенности пеленга. Для исключения мно¬ 
жественности отсчетов необходимо обеспечить одноле¬ 
пестковую диаграмму направленности или по крайней 
мере значительно ослабить все боковые лепестки. 

Выбрав за начало отсчета угол, соответствующий 
точке г пересечения главных лепестков диаграммы на¬ 
правленности, мы можем представить первую диаграмму 
как Т 7 (0 —)— б), а вторую как К (б—б). Считая обе диа¬ 
граммы симметричными относительно прямых -(-би — б 
соответственно, можем написать 

I Е (б) | = | В ( • 8) |. 

* 

Из-за неточности в определении равенства слышимостей 
вблизи точки г может быть получена погрешность пе¬ 
ленга. Например, равенство слышимостей может быть 
определено не при угле 0 = 0, а при некотором угле 
6 = 0 о . Величина погрешности зависит от соотношения на¬ 
пряжений сигнала и помех на выходе радиопеленгатора. 

Чувствительностью радиопеленгатора при пеленговании 
по методу сравнения назовем, как и ранее, ту минималь¬ 
ную напряженность поля, которая обеспёчивает возмож¬ 
ность пеленгования с погрешностью, не превышающей 
некоторую заданную величину ДО. 

Для определения чувствительности найдем полную 
мощность сигнала и помех на выходе радиопеленгатора 
при двух положениях переключателя, соответствующих 
диаграммам направленности 1 и 2: 

Л = Я пом + Е 2 ,Р(0„ + б)^ , 

Я 2 =Япом + Е 2 Р(0 о -8)М , 

где Ядом определяется формулой (2.26). 
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ПрираЩенгіе слышимости при йерехоДе от йоложейия } 
к положению 2 будет 


Д/. = 101е- 


, + Е 2 Е 2 (9. + і 
, + Е г Р г (Ѳ„ — і 


(2.40) 


Разложим выражение для диаграммы направленности 
в ряд Тэйлора, считая угол 8 малым: 

Р(Ъ 0 -{-Ь) = Р(Ь).-\-Ъ 0 Р'(Ь), 

Рф 0 -Ъ) = Р(Ъ) -Ѳ 0 Р(8), 

Р 1 (0. + 8) = Р* (§) + 2 Р (8) Р' (8) 0 О , 

Р 2 (Ѳ* — 8) = Р 2 (8) — 2 Р (8) Р> (8) Ѳ в . 

Подставив эти выражения в уравнение (2.40) и вос¬ 
пользовавшись формулой приближенных вычислений 

}^г = 0,868*, 


когда *<§:!, получим 




Отсюда находим 


Уж 


+ Е 2 / 72 (8) 


36Ѳ 0 Е (8) р' (3) — ДЕ/ 72 (8) 


(2.41) 


Последнее выражение определяет реальную чувствитель¬ 
ность радиопеленгатора. 

Для определения инструментальной чувствительно¬ 
сти положим Л =0. Тогда получим 


1 V 17.36Ѳ» 


ді 

Р (3) Р' (8) — д№ і 


(2.42) 


Из полученных выражений видно, что чувствительность 
зависит от величины угла б смещения диаграммы. Су¬ 
ществует оптимальный угол смещения диаграмм, обес¬ 
печивающий наилучшую чувствительность. 

В качестве примера применения приводимых формул 
рассмотрим схему, представленную на рис. 2.7. 
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Диаграмма направленности этой системы определя¬ 
ется формулой 

Р(й ± «)—. СОЗ Д± + К - 2 - -, (2.43) 

Йа .. 

где/г=-г--—отношение действующих высот рамок В 

П А 

и А. Знаки гЬ в формуле соответствуют двум положе¬ 
ниям переключателя Д. Из выражения (2.43) можно по¬ 
лучить 

Р (0 ± 8) = зіп (6 тЬ 8), р' (0 ± 8) = соз (0 8), 

где С08 8 = /гзіп8, 1§8 = У-, 


. 5 і * п 

81П 8 = . , С08 8 = -- . . 

К 1 + л 2 У1 + л 2 

Подставив эти выражения при Ѳ=0 в формулы (2.41) и (2.42), 
находим реальную и инструментальную чувствитель- 


8, 68Ѳ 0 зіп 28 — Ді, зіп 2 8 Ьітом ’ 


(2.44) 


Е ин = ' 


8,68Ѳ 0 зіп 28 — ДЕ зіп 2 8 


Еабс- (2.45) 


Напряженности поля Е р и Е ин имеют минимум при 


о* _ 2л _17,36Ѳ 0 

х Ь^°опт —^ПГ\—ьГ~ 


или при 


/іппт — 


ДЕ + -^(ДЕ) 2 + (17,36Ѳ 0 ) 2 
17,36Ѳ„ 


(2.46) 


Минимальная напряженность поля, соответствующая 
наилучшей реальной чувствительности, будет, считая 
ДІ=1 дб: 


Ер миа — Е П ом 


Уі + (17,36Ѳ 0 ) 2 — 


(2.47) 


Соответственно для минимальной инструментальной чув¬ 
ствительности можно написать 


Еин. мин — Е а бс 


Уі + (17,36Ѳр) 2 -1 


(2.48) 
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На рис. 2.16 построена зависимость Е р /Е ПО м от угла 
равной слышимости 29„ при различных значениях п и при 
Д/- 1 дб. На этом же рисунке представлена та же за- 

висимость ■ „ р от 20„ при пеленговании по минимуму. 

Ь П о м 

Из рисунка видно, что чувствительность при мини¬ 
мальном методе пеленгования оказывается выше 

(меньше ) при малых углах равной слышимости. 
V Ьп ом ) 


гво 



Рис. 2Л6. Зависимость угла равной слы¬ 
шимости от уровня помех. 


При больших углах равной слышимости, напротив, вы¬ 
годнее метод сравнения. Этот же вывод можно иначе 
выразить следующим образом: при большом отношении 
напряженности поля сигнала к напряженности поля по¬ 
мех для пеленгования выгоднее минимальный метод, при 
малом отношении напряженности поля сигнала к на¬ 
пряженности поля помех — метод сравнения. 

Из рассмотрения формул (2.39), относящихся к пе¬ 
ленгованию по минимуму, и формул (2.41) и (2.42) для 
равносигнального метода следует, что в обоих случаях 
при заданной точности отсчета (ДО) чувствительность 
радиопеленгатора зависит от следующих факторов: чув¬ 
ствительности регистрирующего прибора (слух'ового ап¬ 
парата оператора), крутизны диаграммы направленно- 
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сти вблизи значения угла, соответствующего минимуму 
приема, и от уровня помех. В случае равносигнальното 
метода имеет значение также величина взаимного сме¬ 
щения диаграмм направленности. Влияние последнего 
фактора было уже рассмотрено. 

Чувствительность радиопеленгатора улучшаетя при 
повышении крутизны диаграммы направленности Р' (6), 
т. е. при применении остронаправленных антенных си¬ 
стем. Недостатком таких антенных систем является при¬ 
сущая им множественность направлений нулевого прие¬ 
ма, что ведет к неопределенности при отсчете пеленга. 
Неопределенность эта может устраняться путем отыска¬ 
ния главных лепестков диаграммы направленности по 
признаку наибольшей силы приема. 

На коротких и особенно на средних волнах выпол¬ 
нение вращаемых остронаправленных антенных систем 
крайне затруднено и в некоторых случаях практически 
невыполнимо, так как размеры антенн с острой диаграм¬ 
мой направленности должны быть велики по сравнению 
с длиной волны. 

Использование остронаправленных антенн в обычной 
гониометрической системе невозможно. В § 3.11 приве¬ 
дены описания способов использования неподвижной ан¬ 
тенной системы с острой диаграммой направленности 
для пеленгования. По мере укорочения длины волны 
размеры антенных систем уменьшаются и на ультрако¬ 
ротких волнах, особенно в области микроволн, острона¬ 
правленные вращаемые пеленгаторные антенны оказы¬ 
ваются легко выполнимыми. 

Для понижения уровня помех как внешних, так и 
внутренних полоса пропускания частот приемника дол¬ 
жна быть сделана возможно узкой. Следует иметь в ви¬ 
ду, что эффективная полоса частот, входящая в форму¬ 
лы (2.39) и (2.41), должна учитывать избирательность 
слухового аппарата наблюдателя. Характер шума в те¬ 
лефоне по мере сужения полосы пропускания изменяет¬ 
ся, приближаясь к чистому тону, совпадающему с тоном 
сигнала, что затрудняет различение сигнала. По указан¬ 
ной причине полоса пропускания слухового пеленгатора 
может быть принята приблизительно равной 100 гц неза¬ 
висимо от полосы пропускания радиотехнического трак¬ 
та. Последняя тем не менее должна быть сделана воз¬ 
можно узкой для уменьшения помех от радиостанций. 
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Пути уменьшения результирующей напряженности 
поля помех рассмотрены в § 2.5. 

" 2.9. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРИ ПЕЛЕНГОВАНИИ 

ПО МИНИМУМУ ГЛУБИНЫ МОДУЛЯЦИИ 

Модуляция сигнала, глубина которой зависит от пе¬ 
ленга, осуществляется путем сложения модулированного 
напряжения, поступающего от направленной антенны, на¬ 
пример рамки, с напряжением от ненаправленной антенны 



Рис. 2.17. Блок-схема радиопеленгатора для пеленгования по мини¬ 
муму глубины модуляции. 

см. рис. 2.9). Блок-схема радиопеленгатора представлена 
на рис. 2.17. Если Е — напряженность поля, к ѵ — эффек¬ 
тивность рамки, к а — эффективность антенны, к ѵ у и к ау — 
коэффициенты передачи напряжения модуляционно-усили¬ 
тельного устройства рамки и усилителя антенны соот- 

2 со 

ветственно, —частота модуляции, —частота сиг¬ 

нала, то в точке сложения напряжений (на входе уси¬ 
лителя высокой частоты) получим напряжение от рамки 

Ир = У 2Ек у к ѴУ Р (6) 8Іп Ш зіп <о( 
и напряжение от антенны 

и а = ]/ 2Ек а к ау 8Іп Ы. 
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Суммарное напряжение 

и = йр и а = 

= /"2ЕМау[і + ТТГ І -^(в)8ІпШІ8ІП(в^ = 

#аЯ а у ^ 

= Ѵ 2(/ 0 [1+М8тО^8т«в^ (2.49) 

представляет собой модулированное колебание. Глубина 
модуляции, являющаяся функцией пеленга, равна 

М = *гтг 1 ~ Р (в) = М 0 Е (0). . 

Й а «ау 


Наряду с сигналом на входе модуляционно-усили¬ 
тельного устройства рамки и усилительного устройства 
антенны будут действовать шумы и помехи со спект¬ 
ральной плотностью (по напряжению) $пр и $па соот¬ 
ветственно: 



(2.50) 


где $ шр — спектральная плотность собственных шумов 
на входе модуляционно-усилительного устрой¬ 
ства рамки; 

Зта — спектральная плотность собственных шумов на 
входе усилителя антенны; 

А — спектральная плотность (по напряженности 
поля) внешних помех. 

Собственные шумы в каналах рамки и антенны про¬ 
исходят от различных источников и являются статисти¬ 
чески независимыми. Внешние помехи с некоторым при¬ 
ближением будем рассматривать так же, как статисти¬ 
чески независимые, ввиду того, что характеристики 
направленности рамки и антенны совершенно различны. 

Результирующее напряжение шумов и помех на вхо¬ 
де усилителя высокой частоты будет равно 


гл, 


: к а к ау 


/ 


V (8 2 + Ь 2 )В Ъ = 

г ѵ ^-пр ру 1 '-па ау’ ъ 


' шр 


к 2 

Й Р 


О» 


М 


I ^ша I А 2 


В в , (2.51) 
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где В в — эффективная (шумовая) полоса пропускания 
усилителя высокой частоты. 

Соотношение напряжения сигнала и шумов, опреде¬ 
ляемое формулами (2.49), (2.51), сохранится и на выхо¬ 
де линейного усилителя высокой частоты, т. е. на входе 
детектора. 

Для определения отношения напряжений сигнала и 
шумов на выходе детектора воспользуемся формулой 
(2.29). 


С В Ы X 

В п в ы X 



В в 
2ЙН 


Й(Ѳ) 



Подстановка в эту формулу величины ІІ С и Н пом со¬ 
гласно (2.49) и (2.51) дает 



(2.52) 

Низкочастотные составляющие напряжения шума на 
выходе, действуя на индикатор, вызовут хаотические ко¬ 
лебания стрелки, среднеквадрлтическое а ш значение ко¬ 
торых пропорционально Н пвых . Напряжение сигнала вы¬ 
зовет систематическое отклонение стрелки а, пропорцио¬ 
нальное Н с . Наблюдатель замечает отклонение стрелки, 
вызванное сигналом, если оно не слишком мало относи¬ 
тельно хаотических колебаний, т. е. при 

а вых - 

В п в ЬІ X 1 


где С — коэффициент различимости и по опытным дан¬ 
ным равен 0,5—1. Для определения чувствительности, 
т". е. минимальной напряженности поля, обеспечивающей 
достаточный коэффициент различимости при заданном 
отклонении рамки Ѳ 0 от положения* соответствующего 
пеленгу, при котором 7 7 (б) = 0, разложим Г (Ь) в ряд 
Тэйлора, ограничиваясь первым членом 
Г( О) = О„/*(0), 


60 


где б 0 — малое отклонение угла б от нуля. 
Обозначим 

. сл/Щ^- 

с Г В, 

Ѵ2Ѳ„Г(0) 

и разрешим уравнение (2.52) относительно Е 

л [ (#<+^)Ц с »+К с « +с « м ° ) 


(2.53) 


(2.54) 


Рассмотрим влияние различных факторов на чувстви¬ 
тельность. Уменьшение первого множителя под знаком 
радикала может быть достигнуто увеличением эффек¬ 
тивности рамки и антенны. Переписывая этот множитель 
в развернутом виде, получаем 



Увеличение к р и к л целесообразно до тех пор, пока на¬ 
пряжения собственных шумов каналов рамки и антен¬ 
ны, пересчитанные в цепь рамки и антенны, не станут 
малы в сравнении с внешними помехами. Этот вывод со¬ 
впадает с аналогичным выводом для пеленгования по 
минимуму. При преобладании внешних помех можно 
принять, что 



Формула (2.54) примет вид 

,_Я п р ѴВІ Г 1 / (1 + М§)(і + ^1+(М«/С.) ж ) 

1— с ° V К 


(2.54') 


На рис. 2.18 представлена зависимость чувствительно¬ 
сти от коэффициента модуляции при различных значе¬ 
ниях параметра Со. Потребная напряженность поля рез¬ 
ко снижается при увеличении коэффициента модуляции 
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цо М 0 =1. При дальнейшем увеличении М 0 наблюдается 
либо минимум Е при малых значениях С 0 , либо медлен¬ 
ное, плавное снижение Е при больших значениях Со. 
Отсюда следует, что целесообразно выбирать Мо равным 


1 —1,5. Большие значения 


Е 



0,5 1 1,5 г 

М, 


М 0 , мало влияя на чувстви¬ 
тельность, неблагоприятны 
в других отношениях (см. 
§ 8 . 1 ). 

При заданном М 0 чув¬ 
ствительность улучшается 
при уменьшении параметра 
С 0 . Из формулы (2.53) сле¬ 
дует, что для уменьшения 
С 0 необходимо использовать 
возможно узкую полосу ча¬ 
стот по низкой частоте, 
а также, если это возможно, 
увеличить крутизну харак¬ 
теристики направленности. 
Обычно в радиопеленгато¬ 
рах данного типа Е(0) = 
= зіпѲ и Р'(0) = 1. 

Приведенные результа¬ 
ты, полученные в предполо¬ 
жении, что преобладают 
внешние помехи, сохраняют 


Рис. 2.18. Зависимость чувства- свое значение и для того 
тельности от коэффициента мо- случая, когда преобладают 
дуляции. собственные шумы. 

Если принять в соот¬ 
ветствии с приведенными соображениями М 0 = 1, С 0 = 
= 0,25-^-1 и С —0,5, то реальная чувствительность выра¬ 
зится формулой, полученной из выражения (2.54'): 



2 , 2 ) 


Ѵ2В Я _ 
Ы 0 Р’ (0) 


= (90 4-130) 



У 2Вн 
2Ѳ°о Р’ (0) 


Полоса пропускания В н определяется всем трактом, сле¬ 
дующим за детектором, в том числе и полосой воспри¬ 
имчивости индикатора. Последняя часто и определяет 
результирующую полосу пропускания. 
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210. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРИ ПЕЛЕНГОВАНИИ 
ФАЗОВЫМ МЕТОДОМ 

Измерение Ф азЫ СОСТОИ ^ п ® С ^ Да 0 пределяется. ^ожно 
лебаний, разность фаз и Р ^ колебаний практиче- 
различать два случая. 1) од сопровождается 

гки свободно от помех И ЛИШЬ второе ей и 
помехами, 2) оба колебания содержат как , 
сигнал, так и помехи. ^пому^і 

Рассмотрим первый случай. Извес ™ 0 ’ І/>/ 

что напряжение шума можно представ / 

как колебание со случайными ам ™^д а те П ез 

ті ™ и случайными фазами фпом- наспр д / 

ление 11 платности вероятности амплитуд „ » / 

пѵет закону Релея, а фазы принимаются / \ 

равновероятными. Складывая напряжение / 

сигнала и напряжение помехи п0Л У чае ]/ 

результирующее напряжение со сдвиг 219 

фаз ф относительно сигнала является Сложение 

Очевидно, что величина ф веооят- напряжений 

случайной величиной. Плотность вер о сигнала и 

ности ее определяется формулой шума. 


сигнала и 
шума. 


л _отношение эффективного напряже- 

где ния сигнала к действующему зна¬ 

чению напряжения помех; 

р (V2а сов <1») е- 9!8Іп2ф - функция Лапласа. 

При слабых сигналах (?<!), разлагая функцию 
Лапласа в ряд, можно получить 


Среднее значение ф равно нулю, а среднеквадратиче¬ 


ское отклонение 




2\/ щ. 


(2.55) 


При сильных'сигналах используя асимптотиче¬ 

ское представление функции Лапласа, получаем 
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Распределение нормальное относительно ф, со средним 
отклонением ф О р = 0 и со среднеквадратическим отклоне¬ 
нием 

в ‘ = тЬ (2-56) 


б/ > ^2. 1ірйО. 
110 

100 

90 

80 

70 

60 


90 
30 
го 
10 

° ' ^ 5 9 ц 

Рис. 2.20. Зависимость среднеквадратичеакого 
отклонения фазы от соотношения напряжений 
сигнала и шума: 

/-при слабых сигналах; 2 — при сильных сигналах. 

Зависимость среднеквадратического отклонения ві от а 
по формулам (2.55) и (2.56) представлена на рис, 2.20. 
Участок между областями применимости обеих формул 
интерполирован. В рассматриваемом случае найденные 
отклонения фазы под влиянием напряжения шума яв¬ 
ляются полными отклонениями, так как фаза второго 
колебания является жесткой. 

Во втором случае фаза второго колебания также под¬ 
вержена отклонению. Результирующее отклонение воз¬ 
растает. При сильных сигналах, когда распределение 
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отклонений фазы нормальное, среднеквадратическое от¬ 
клонение возрастает в У2 раз: 


: у г 2а 1 = ■ 


(2.57) 


Вычисление среднеквадратического отклонения при 
слабых сигналах дает 


• = Ѵт- 


(2.58) 


Зависимость среднеквадратических отклонений фазы 
от отношения напряжений сигнала и шума для второго 
случая также представлена на рис. 2.20. 

Разность фаз сигналов вызовет при измерении устой¬ 
чивое отклонение стрелки а, а найденные выше откло¬ 
нения вызовут колебания стрелки. Вследствие инерцион¬ 
ности измерительного прибора на него будут действовать 
те спектральные составляющие отклонений, которые 
лежат в пределах его полосы восприимчивости В н . 
Таким образом, среднеквадратическое отклонение стрел¬ 
ки вследствие влияния шумов будет пропорционально 
среднеквадратическому отклонению фазы и корню квад¬ 
ратному из отношения полос пропускания после и до фа¬ 
зометрического элемента * 


Наблюдатель заметит систематическое отклонение 
когда 

а.5*а ш С, 

где С — коэффициент различимости, величина которого 
может быть принята равной 0,5—1. 

Учитывая, что 

_ Е Е 

^ Е п0 „ ё иок ув в 

и используя (2.55), (2.56), (2.57), (2.58), получаем фор¬ 
мулы, определяющие чувствительность. 

* Это соображение верно при сильных сигналах, когда отклоне¬ 
ния фазы следуют нормальному закону. При слабых сигналах за 
счет изменения формы спектра 'приведенное соотношение является 
приближенным. 

5—1184 
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Для Первого Случая (одйо йз Колебаний свободно 
от помех): 


Е = - &помѴ%В н при слабых сигналах, 

V Ь 2 К пС 2 / 


С €пом V2Вн 


при сильных сигналах. 


(2.59) 


Для второго случая (оба колебания содержат помехи): 


Е = (8„ом1/2Я 


^ 1 ^пом Ѵ2В*_ С 
Фо 


н у 3 — яС 2 


- при слабых сигналах, 

при сильных сигналах. 

(2.60) 


Измеренная разность фаз приблизительно пропорцио¬ 
нальна пеленгу 

ф = М- 


Коэффициент пересчета к п может быть больше еди¬ 
ницы. Подставив в формулы (2.59) и (2.60) к п Ѳ 0 вместо ф 0 , 
определим чувствительность пеленгатора. 

2.11. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ДВУХКАНАЛЬНОГО 
РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

Напряжения шумов в двухканальном радиопеленга¬ 
торе поступают на пластины X и У электронно-лучевой 
трубки, как это видно из рис. 2.13, раздельно от кана¬ 
лов 1 и 2 соответственно. Напряжения шумов представ¬ 
ляют собой слуЧ%йные величины, распределенные по 
нормальному закону. По этому же закону распределены 
и отклонения светящейся точки вдоль осей X и У, про¬ 
порциональные соответствующим напряжениям. В от- 
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сутствие сигнала вероятности отклонения величин х И 
у соответственно равны 



где <з х и «у — среднеквадратические отклонения, пропор¬ 
циональные соответствующим напряжениям шума. 

Вероятность того, что светящаяся точка будет иметь 
координаты хи у, определится как совместная вероят¬ 
ность двух событий, вероятность каждого из которых 
определяется формулами (2.61). Можно считать, что на¬ 
пряжения шумов в двух каналах статистически незави¬ 
симы и совместная вероятность равна произведению 
частных вероятностей, т. е. 


ХГ(х,у) = ѴГ(х)Щу) = ^г 


( X* ЛІ 
( 20 2 + 2.2 
\ * V 


(2.62) 


Определим геометрическое место точек, вероятность 
пребывания в которых постоянна. Это будет также гео¬ 
метрическим местом точек, среднее время пребывания 
в которых следа электронного луча является одинако¬ 
вым. Так как яркость точки на экране пропорциональна 
времени пребывания на ней электронного луча, то рас¬ 
сматриваемое геометрическое место будет кривой рав¬ 
ной яркости. 

Из формулы (2.62) видно, что вероятность будет 
постоянна, когда 


2 °| + 0 


Это уравнение эллипса. Если каналы совершенно 
идентичны, действующие значения напряжений шумов 
в обоих каналах равны а х = о у — о и эллипс превращает¬ 
ся в окружность 

х 2 +у 2 =* р* 


5* 
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Изображение на экране электронно-лучевой трубки бу¬ 
дет представлять круг с яркостью, максимальной в цен¬ 
тре и постепенно убывающей вдоль радиуса. Если на 
пластины подать постоянные напряжения, вызывающие 
отклонения Х 0 и У 0 , центр круга переместится в точки 
х 0 , г/о- Если же на пластины подать напряжения сигнала 

II х — ІІ с С08 О 8ІП иіі, 

' IIу = 1}О 8ІП О 8ІП ЮІ, 

центр круга будет перемещаться по прямой, параметри¬ 
ческие уравнения которой будут 

х = а соз О зіп ті, 

у = а 5Іп 8 зіп с оі, 

а угол наклона относительно оси у равен пеленгу Ѳ. Изо¬ 
бражение на экране представит собой приблизительно 
прямоугольник с интенсивностью свечения, убывающей 
по перпендикуляру к его средней линии. Пеленг отсчи¬ 
тывается по средней линии прямоугольника. Благодаря 
неопределенности (точнее, отсутствию) границы прямо¬ 
угольника отсчет пеленга производится с некоторой по¬ 
грешностью. Максимальная длина прямоугольника рав¬ 
на а. Если ширину прямоугольника условно оценить ве¬ 
личиной р ш > то предельная возможная ошибка выра¬ 
зится как 

АѲ 0 «і е ЛѲ 0 = ^. 

Отклонения луча на экране электронно-лучевой трубки 
пропорциональны подведенным к пластинам напряже¬ 
ниям, а приемно-усилительное устройство представляет 
собой линейную систему. Величину предельной погреш¬ 
ности можно выразить через отношение напряжения 
сигнала и шума на входе приемоиндикатора: 

Дв 0 = -Й^=%^. (2.63) 

С' с -Ы 

Опыт показывает, что средняя погрешность составляет 
примерно одну двадцатую от угла 2ДѲ 0 , если за услов¬ 
ную границу ширины полоски на экране принять средне¬ 
квадратическое значение р ш . 

68 


2.12. ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

При действии на радиопеленгатор двух сигналов, ос¬ 
новного и мешающего, показания пеленга для основно¬ 
го сигнала могут изменяться. 

Способность радиопеленгатора сохранить в извест¬ 
ных пределах свою точность при наличии помехи назы¬ 
вается его помехозащищенностью. 

Помехозащищенность радиопеленгатора характери¬ 
зует напряженность поля помехи, которая вызывает 
ошибку, не превосходящую допустимой величины: Чем 
выше напряженность поля помехи, тем, очевидно, лучше 
помехозащищенность. Напряженность поля помехи, ха¬ 
рактеризующая помехозащищенность, Зависит от напря¬ 
женности поля сигнала, величины расстройки по часто¬ 
те помехи относительно сигнала и от пространственного 
угла между направлениями сигнала и помехи. Напря¬ 
женность поля помехи обычно задается относительно 
напряженности поля сигнала (в дб). Для эксперимен¬ 
тальной оценки реальной помехозащищенности требует¬ 
ся всестороннее обследование радиопеленгатора, чтобы 
установить влияние указанных факторов. 

Помехозащищенность имеет различный характер^при 
уровнях сигнала и помехи, не превышающих линейной 
области работы всех квазилинейных элементов (усили¬ 
тельные лампы и преобразователи частоты), и в случаях, 
когда уровни сигнала и помехи превосходят пределы 
линейности. 

Помехозащищенность в линейном (точнее, квазили¬ 
нейном) режиме определяется резонансной характери¬ 
стикой приемника и диаграммной направленности ан¬ 
тенны. Пока уровни сигнала и помехи не превосходят 
пределы линейности, помехозащищенность почти не за¬ 
висит от абсолютной величины помехи и сигнала и за¬ 
висит только от относительной их величины. Отношение 
напряжения помехи и сигнала на выходе равно тому же 
отношению на входе, умноженному на величину относи¬ 
тельного коэффициента усиления при заданной рас¬ 
стройке, и определяется формой резонансной характе¬ 
ристики. 

К пеленгаторам, у которых весьтракт усиления и пре¬ 
образования сигнала можно рассматривать как линейный, 
относятся слуховые и двухканальные радиопеленгаторы. 
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В слуховых радиопеленгаторах при приеме по ме¬ 
тоду биений сигнал и помехи дают на выходе звуковые 
колебания разностной частоты. Слуховой аппарат опе¬ 
ратора хорошо различает звуки разного тона. Различе¬ 
ние двух звуковых сигналов облегчается еще «смысло¬ 
вой» избирательностью: оператор различает их по 
характеру работы, по смыслу передаваемого текста 
и т. п. Действие помехи не вызывает, таким образом, си¬ 
стематической ошибки. Однако сильные помехи маски¬ 
руют основной сигнал, затрудняют отсчет пеленга и 
ведут к возрастанию субъективной (случайной) ошибки. 
При очень сильных сигналах отсчет пеленга становится 
невозможным. 

В двухканальных радиопеленгаторах с отсчетом по 
электронно-лучевой трубке представляется возможным 
отсчитать пеленги на сигнал и помехи порознь и систе¬ 
матическая ошибка за счет помехи отсутствует. Это яв¬ 
ление называется «визуальной избирательностью» и 
рассматривается подробно в § 8.3. 

В радиопеленгаторах других систем в состав прием¬ 
ного тракта входит существенно нелинейный элемент — 
детектор. 

Рассмотрим действие на детектор двух сигналов 
И 2 = Л 2 8ІП Кг + ? 2 ), 

где св^ ю 2 , <$> 2 — частоты и фазы двух сигналов; 

Д, Д — их амплитуды на входе детектора. 

Учитывая избирательность приемного тракта, можем 
записать 

Д = Двх/ ( со і). | (2.64) 

Д == ^2ВХ / ( т г)’ 1 

где Д вх , 1У 2ВХ — амплитуды напряжений на входе прием¬ 
ника; 

/ (ч>) — резонансная характеристика приемника. 

Обозначив о> 2 = (в 1 А<о, найдем амплитуду и фазу 
результирующего колебания: 

к, -)- и а = I? зіп (ш,^ -)- ф), 

^ = УА\ Ч- А 2 2 + 2ДД соз (Ш + <р 2 -Уі), (2-65) 

♦ ^ а _ 5ІП Ь + А г зіп (Аса/ + <р 2 ) 

А, соз <рі + Л г соз (АЫ + ( (>г)'. 
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Как амплитуда, так и фаза результирующего напря¬ 
жения колеблются с частотой биений Дш. Если частота 
биений лежит вне полосы пропускания усилителя низ¬ 
кой частоты с учетом полосы восприимчивости индика¬ 
тора, последний не воспроизводит биений. Показания ин¬ 
дикатора, как видно из (2.65), зависят от амплитуды и 
фазы обеих составляющих напряжений, что ведет к по¬ 
явлению систематической ошибки пеленга. Ход вычисле¬ 
ний ошибки зависит от метода пеленгования. 

Не приводя промежуточных выкладок, даем резуль¬ 
таты вычислений ошибки при различных методах пелен¬ 
гования в виде табл. 2.1. Таблица составлена для квад¬ 
ратичного детектора и малого относительного напряжения 

помехи Следует отметить, что при малых 

помехах результат линейного детектирования качественно 
не отличается от квадратичного*. Кроме уже оговоренных 
выше в таблице приняты обозначения: 

Д — ошибка, рад; 

Р (6) — диаграмма направленности; 

Р' (Ѳ) — ее производная по 0; 

Ѳ, , 0 2 — пеленги сигнала и помехи; 

2Ѳ 0і7 — ширийа диаграммы направленности на уровне 0,7; 
Л ( х ) ~~ функция Бесселя первого рода первого порядка; 
2 Ъ ■ расстояние между двумя разнесенными антен¬ 
нами; 

Я — радиус окружности расположения антенн. 

Из таблицы можно сделать следующие выводы для 
радиопеленгаторов, использующих детектированный сиг¬ 
нал: 

1. Ошибка пеленга, вызванная помехой, пропорцио¬ 
нальна квадрату отношения напряжений помехи и сиг¬ 
нала на входе детектора. 

2. Ошибка пеленга тем меньше, чем острее диаграм¬ 
ма направленности или больше разнос антенн. 


* Это утверждение относится к линейному безынерционному 
детектору. Детектор можно считать безынерционным при (Выпол¬ 
нении условия [1.1]. 


А(йС н^н 



А 2 * 


где С„, — емкость и сопротивление нагрузкц детектора. 
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Максимальная Угол, при котором 

Общая формула ошибки ошибка ошибка максимальна 
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правленности Р (Ѳ)= соз п У/ 
с отсчетом по максимуму 




3. Направление прихода помехи, соответствующее 
максимальному ее влиянию, тем ближе к направлению 
прихода сигнала, чем острее диаграмма направленности 
или больше разнос антенн. 

4. Помехозащищенность зависит от метода пеленго¬ 
вания. Из рассмотренных методов наилучшей помехоза¬ 
щищенностью обладает метод циклического измерения 
фазы по высокой частоте. 

При сильных помехах наступает перегрузка отдель¬ 
ных каскадов приемника, что ведет к появлению комби¬ 
национных и перекрестных помех. В этих случаях поме¬ 
хозащищенность зависит от распределения избиратель¬ 
ности между отдельными элементами приемника. Вопрос 
этот рассматривается в общих курсах радиоприе¬ 
ма. Некоторые специфические явления, свойственные 
двухканальным радиопеленгаторам при действии силь¬ 
ных помех, рассмотрены в § 8.3. 

Применение коммутации или модуляции сигнала на 
входе приемника ведет к понижению помехозащищенно¬ 
сти. Помеха так же, как и сигнал, подвергается комму¬ 
тации или модуляции. Спектр коммутированной помехи 
состоит из несущей и ряда боковых частот, отстоящих 
по частоте от несущей на величины, кратные частоте 
коммутации. Напряжение несущей частоты помехи, если 
она достаточно расстроена относительно сигнала, ослаб¬ 
ляется при прохождении избирательных цепей приемни¬ 
ка и на выходе детектора может иметь допустимую малую 
величину. В то же время некоторые из боковых частот 
могут попасть в полосу пропускания приемника. Напря¬ 
жения этих частот проходят через весь тракт приемника 
без ослабления. Хотя напряжения боковых частот на 
входе приемника много меньше напряжения несущей 
частоты, на выходе они могут оказаться больше ослаб¬ 
ленного избирательностью напряжения несущей частоты 
и превзойти допустимый предел. Спектр боковых частот 
тем шире, чем выше частота коммутации, а интенсив¬ 
ность их тем больше, чем менее гладкой является кри¬ 
вая коммутации. При модуляции синусоидальным на¬ 
пряжением с сохранением несущей спектр содержит 
только по одной боковой частоте снизу и сверху от не¬ 
сущей. Наиболее интенсивные боковые частоты возни¬ 
кают при коммутации с резкими переходами. Для умень¬ 
шения помех коммутации следует применять, когда это 
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возможно, коммутацию с плавным нарастанием напря¬ 
жения. Применяется также запирание входа приемника 
на время протекания переходных процессов коммутации. 
При этом помехи не действуют на индикатор. Для осу- 
ществления данного способа необходимо, чтобы полоса 
пропускания приемника была значительно (порядка 
10 раз) больше, чем ч-астота коммутации. 



ГЛАВА 3 

АНТЕННЫЕ СИСТЕМЫ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 

В радиопеленгаторах применяются ненаправленные 
и направленные антенны. Основными параметрами ан¬ 
тенн, которые необходимо определить для расчета ра¬ 
диопеленгатора, являются входное сопротивление, к. п. д., 
действующая высота * и характеристика направлен¬ 
ности. 

При определении пеленга обычно используется нор¬ 
мально-поляризованное электромагнитное поле (верти¬ 
кальное электрическое поле волны). Однако для направ¬ 
ленной антенны необходимо знать характеристику на¬ 
правленности, к. п. д. и действующую высоту не только 
при приеме нормально-поляризованного электромагнит¬ 
ного поля (для расчета эффективности радиопеленгато¬ 
ра), но и те же характеристики при приеме ненормаль¬ 
но-поляризованного электромагнитного поля (для рас¬ 
чета поляризационных ошибок радиопеленгатора) (см. 
гл. 6). 

Иногда целесообразно, особенно на УКВ, осущест¬ 
влять пеленгование по горизонтальной составляющей 
электрического поля. 

Простейшие антенные системы радиопеленгаторов 
имеют размеры (разнос антенн), меньшие, чем длина 
волны. Такие системы обладают косинусоидальной 
(восьмерочной) характеристикой направленности и при¬ 
меняются в виде поворотной или неподвижной системы. 
Аналогично антенные системы с размерами, большими, 


* Кроме действующей высоты антенну можно характеризовать 
эффективной или поглощающей поверхностью ({8.13], ч. I, 
стр. 227—229). 
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чет длина волны, также применяются как вращаемые 
или неподвижные системы. 

Ширина диапазона частот радиопеленгаторной ан¬ 
тенны определяется тем, что на граничных частотах 
ухудшаются, доходя до предельно допустимых значений, 
чувствительность и точность радиопеленгатора. 

Ниже приводятся описание и расчет параметров ан¬ 
тенн, применяемых в радиопеленгаторах. 

3.1. ВЕРТИКАЛЬНАЯ АНТЕННА 

Простейшей антенной является вертикальный провод. 
Когда электромагнитная волна при своем распростра¬ 
нении достигает антенны, она наводит в ней э. д. с. 
высокой частоты, вследствие чего в антенне начинает цир¬ 
кулировать ток той же частоты. Этот ток вызывает излу¬ 
чение части энергии обратно в пространство. Оба про¬ 
цесса в антенне — восприятие энергии из пространства 
и обратное излучение этой, энергии — тесно связаны меж¬ 
ду собой и являются, по существу, проявлением единой 
способности антенны взаимодействовать с окружающим 
полем. При изучении вопросов пеленгования нас интере¬ 
суют оба процесса. С одной стороны, вертикальные ан¬ 
тенны входят во многих случаях как составная часть 
воспринимающей системы радиопеленгатора, и здесь 
используется их способность восприятия энергии из бе¬ 
гущей электромагнитной волны. С другой стороны, об¬ 
ратное излучение антенн (как входящих в состав радио¬ 
пеленгатора, так и не входящих в него) вызывает изме¬ 
нение первоначального электромагнитного поля и тем 
самым может нарушать нормальную работу пеленгато¬ 
ра. Влияние обратного излучения близлежащих антенн 
рассматривается в гл. 5. 

Напомним кратко некоторые основные свойства вер¬ 
тикальной антенны (вибратора). 

Вибратор можно с интересующей нас точки зрения 
приближенно рассматривать как длинную линию с по¬ 
терями. 

Входное сопротивление такой линии выражается 

2 вх = р е с Ніу/, . (3.1) 
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где р е — эквивалентное волновое сопротивление вибра¬ 
тора: 

Р е = Рв(і — 

р в —- волновое сопротивление вертикального вибра¬ 
тора; 

у —постоянная распространения: 


Т — Рв І т 'і (3-2) 



а) Ю 

Рис. 3.1. Вибраторы: 

а — симметричный вибратор; 
б — несимметричный вибра¬ 
тор. 


р в — постоянная затухания; 

т = ^г -—постоянная сдвига фазы. 
К 

В практике применяются сим¬ 
метричные и несимметричные ви¬ 
браторы (рис. 3.1). 

Рассмотрим характеристики 
симметричного вибратора. Волно¬ 
вое сопротивление вертикального 
симметричного вибратора в сво¬ 


бодном пространстве рассчитывается при малых дли¬ 
нах / вибратора (/<Я) по формуле 


р в = 120 ^1п -0,69 V (3.3) 


В. Н. Кессенихом предложена для любых I прибли¬ 
женная формула (3.1] 

Рв = 120 (іп^ -.0,577), (3.4) 


где а — радиус вибратора. 

Если вибратор состоит из нескольких ( п ) проводов, 
расположенных по окружности диаметром Б, то эквива¬ 
лентный диаметр вибратора І[3.4] будет 

= (3.5) 

где й — диаметр провода. 

Для каждого отношения В/(і существует значение 
«макс, больше которого не имеет смысла увеличивать 
число проводов у вибратора. 
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(3.6) 



где Да - активное сопротивление, отнесенное к пучности 

Я х ,ом 



о 4/ 9,1 ЦЗ <1* О.5 0Я 0,7 0л ДО V 


Рис. 3.2. Зависимость сопротивления 
излучения симметричного вибратора от 

отношения 


тока, состоит из сопротивления излучения и сопротивле¬ 
ния потерь: 

Д а = Д^-(-Днот ~ Дц • 

Зависимость К, от //Я дана на кривой рис. 3.2. 

Для малых величин //Я <0,1 сопротивление Я* рас¬ 
считывается по формуле 

Л', = 800 (т)'' 

Здесь отнесено к току в середине (в точках питания) 
рибратора, 
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Действующая высота симметричного вибратора, от¬ 
несенная к току в пучности: 


, 2Л . , ті 

= — зіп 2 - 2 -. 


Действующая высота симметричного вибратора, от¬ 
несенная к току в его середине: 


, _ 2(1— соз ті) _ 

е т зіп ті 


ті 

2*е-г 


Когда длина вибратора 2/ близка к Я, формула 
(3.8') не применима, так как в таких случаях , нельзя 
исходить из принятого при выводе формулы (3.8') сину¬ 
соидального распределения тока вдоль вибратора. При 21, 
близком к Я, необходимо для расчета действующей 
высоты пользоваться формулой (3.8). 

Для несимметричного вибратора волновое сопротивле¬ 
ние и сопротивление излучения будут в два раза меньше, 
чем у симметричного вибратора тех же размеров, т. е. 
для несимметричного вибратора можно воспользоваться 
приведенными формулами для Я^ и р в , учитывая только 

коэффициент 1/2. 

Если в (3.1) подставить (3.2), то после некоторых 
преобразований получим для входного сопротивления сим¬ 
метричного вибратора 


бЬ 2 Р„/ —— зіп2т/ 
%вх = Рв сЬ2М — соз 2 ті 


—зЬ 2В„/ + зіп 2тІ 

__. . _ ( 3 . 9 ) 

сЬ 2р в / — соз 2тІ 

Более точные результаты для входного сопротивления 
вибратора можно получить, если в формуле (3.9) под 
знаки зіп и соз вместо т подставить кт, где к зависит 

от -у- [3.5]. 


Для -і. = 0-5-0,35 И 0,65-5-0,85 формула (3.9) упро¬ 
щается и принимает вид 

= - /р в сі8/га/ = Двх + Двх. (ЗЛО) 

Значения активной и реактивной составляющих 2 ВХ 
для разных отношений //Я и разных значений р в приве¬ 
дены на рис. 3.3. 

Для несимметричного вибратора выражения для вход¬ 
ного сопротивления К вх сохраняются, если р„ — волновое 
сопротивление несимметричного вибратора* I ■ ого длина. 

В том случае, когда требуется учесть влияние на 
вибратор соседних с ним вибраторов, обычно пользуют¬ 
ся методом наведенных э. д. с. „ 

Как известно, для учета взаимных влиянии вибрато¬ 
ров по методу наведенных э. д. с. к собственному сопро¬ 
тивлению вибратора добавляются сопротивления, вноси¬ 
мые соседними. Сопротивление, вносимое любым сосед¬ 
ним вибратором в том случае, когда токи в вибраторах 
совпадают по амплитуде и фазе, называется взаимным 
сопротивлением двух вибраторов. 

Взаимное сопротивление вибраторов определяется 
по рассчитанным кривым %и, Яп [3.1, 3.4]. 

В том случае, когда длина вибратора мала (I <*■), 
можно воспользоваться приближенными формулами для 
взаимных сопротивлений: 

Д 12 2 т 2 й 2 т ъ й г * ]’ I 

_ 3 р Г зіп тй , соз тй глгП Г 

•^12 —- 2 т г й 2 ^ т*й г * -1 ' і 

где й — расстояние между вибраторами; 

# = 20тН 2 — сопротивление излучения уединенного ви¬ 
братора длиной /; 

Я 12 и Х 12 отнесены к току у основания. 

При расчете вносимых сопротивлений следует учесть 
возможную неодинаковость величин и фаз токов в от¬ 
дельных вибраторах. 

6-1184 
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Полное сопротивление, вносимое в какую-либо (п- ю) 
антенну, в общем случае будет: 


к,/? П1 СОЗ ф, + к 2 /?„ 2 СОЗ ф 2 + к 3 /?„ 3 СОЗ ф 3 +... 

... — к х Х т зіп ф х — к 2 Х„ 2 зіп ф 2 — к 3 Х пз зіп ф 3 — ... 

зіп Фз + к 2 /?„ 2 зіп ф 2 + кз^„ 3 зіп фз + • • • 

.. .-|-к 1 Л' П1 со8 фз-І-кД^ созф 2 -+-к 3 Х Пз созф 3 й-.. .) = 

== ^внес Ч - І-Х внесі 


где /?„!, /?„ 2 , Нпз —активные составляющие взаимных 
сопротивлений п -й антенны с 1-й, 2-й, 
3-й и т. д. антеннами; 

Х т , Х П2 , Х пз — реактивные составляющие тех же со¬ 
противлений; 

кз, к 2 , к 3 — соотношение амплитуд токов п -й 
антенны и 1-й, 2-й, 3-й антенн; 
фз, Фа. Фз — углы опережения фазы тока в 1-й 
2-й и 3-й антеннах по отношению 
к фазе тока в п -й антенне. 

В горизонтальной плоскости вертикальная антенна 
является ненаправленной, т. е. антенной кругового дей¬ 
ствия. 

Выражение для диаграммы направленности симмет¬ 
ричного вибратора в вертикальной плоскости будет [3.4] 


Ес 


2Е соз (ті зіп р) — соз ті 
т соз р 


X 


хѴі+яі+ж, со5.(<Рз — 2 тН 8Іп Р). 


(3.12) 


Для несимметричного вибратора диаграмма направ¬ 
ленности в вертикальной плоскости выражается 

Енс = т созр " {[ С08 ( т18ІП Р) — со8 т1 \ О + Яі С08 <Рі) + 

-(- Я х зіп срз [зіп (ті зіп Р) — зіп ті зіп р]} 

-|- / {[зіп(щ/ зіп р) — зіп ті зіп р] (1 — /?з соз <р х )--[- 

-(- Дз зіп ?! [соз (ті зіп р) — соз тІ\}, (3.13) 

где р — угол наклона фронта волны; 

Ді — модуль коэффициента отражения от земли; 

Фі — аргумент того же коэффициента; 

6 * 
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М 1= № 


Н — высота центра ви¬ 
братора над зем- 




Цлима антенны = Л /2 Длина антенны= 5 А /8 


Г П І^- 


Длина антенны=ЗЛ/ 1 > Длина антенны=Я 

Рис. 3.4. Вертикальные характери¬ 
стики направленности вертикаль¬ 
ного заземленного вибратора в за¬ 
висимости от его длины. 


7777Т7ТТ7Т77Т777Т7Т УГГГ7Т77Т7ТТ7~Г77ТТ р Н Я ПП Я ЖРННПСТЬ 

Длина антенны=Л/8 Длинаантенны-Х Ь Р , 

А поля в свобод¬ 

ном простран- 

іГГ /гт стве. 

Л1* ^ г ,Ц/ -5Х/8 Вид диаграмм направ- 
/• -ѵуГ-ч ленности заземленного 

,7ГТ7,„, ве і охикального вибратора 

различной длины при 
идеальной проводящей 
Л~р=.?т/* <Г7/=д земле приведен на рис. 3.4. 

(~\ Диапазон использова- 

V ^ ния вибратора определя- 

,^77777т77т?Г/. »тся частотными свойства- 

Ілина антенны=ЗЛ/Ь Длина антенны=Я 

ми диаграммы направлен- 
Рис. 3.4. Вертикальные характери- носхи и ВХОДНОГО сопро- 
стики направленности вертикаль¬ 
ного заземленного вибратора в за- іивления. 

висимости от его длины. При укорочении дли¬ 

ны волны, т. е. увеличении 
отношения /Д, в вертикальной диаграмме направленности 
появляются боковые лепестки (рис. 3.4). По этой при¬ 
чине отношение^- ограничивают величиной ?-= (0,5-н 

0,625). * 

Из рис. 3.3 следует, что входное сопротивление виб¬ 
ратора изменяется в тем меньших пределах, чем мень¬ 
ше волновое сопротивление вибратора. Волновое сопро¬ 
тивление уменьшается при увеличении радиуса попереч¬ 
ного сечения, т. е. при использовании толстых вибрато¬ 
ров. Как видно из (3.5), тот же результат может быть 
получен, если вибратор состоит из нескольких проводов 
малого диаметра, расположенных по окружности боль¬ 
шого диаметра. Существенное расширение диапазон- 
ности вибратора получается также при использовании 
вибраторов конической или экспоненциальной формы 
(рис. 3.5). 

Волновое сопротивление конического вибратора 
р к = 1381§ 

где 2'1> — угол раствора конуса. 
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6 симметричном выполнении антенна называется бико- 
нической. 

Расчет входного сопротивления конусной антенны 
здесь не приводится. Для подключения антенны 
целесообразно применить фидер с волновым сопро¬ 
тивлением рф = р к . Исследования показывают ([3.3], 


ж %■ 



Рис. 3.5. Широкополосные вибраторы 
(несимметричные): 

а — цилиндрический; б — конический; в — экс¬ 
поненциальный. 


стр. 107), что для <]>>30° КБВ>0,5 при выполнении 
условия ^ 2дг - < 1,2, где /— длина образующей конуса, 

т. е. Я макс ^ 51. Минимальная рабочая волна ограничи¬ 
вается появлением в вертикальной характеристике направ¬ 
ленности глубоких минимумов при малых значениях 
угла р. Чтобы этого не было, требуется выполнить 
Я мин яй 0,8/. Таким образом, диапазон частот, перекры¬ 
ваемый конусной антенной, ^5-г-6. 

Один из конусов биконической антенны может быть 
заменен диском. Дискоконусная антенна имеет габари¬ 


ты, меньшие, чем бикониче¬ 
ская; диапазон частот ее не¬ 
сколько меньше. 

Величина волнового со- 


"©]€>" ■Со¬ 


противления зависит от наи- —_ 
большего размера попереч- -г~Ж~ 7~ 
ного сечения, что позволяет I 

использовать плоскостные р ис 35 Широкополосные плб- 

конструкции вибраторов скостные симметричные вибра- 

(рис. 3.6), имеющих прямо- Т0 Р Ы - 

угольное поперечное сечение. 

Плоскостной вибратор может быть выполнен также из 
отдельных проводников. 

Применение широкодиапазонных вибраторов указан¬ 
ных типов часто вызывает затруднения из-за их боль- 
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Рис. 3.7. Ши¬ 
рокодиапа¬ 
зонная ан¬ 
тенна с 
включенны¬ 
ми элемен¬ 
тами Ь, Я,- 


ших габаритов. Диапазон использования 
тонкого вибратора может быть расширен 
включением в него реактивных и активных 
элементов. Пример такой антенны приведен 
на рис. 3.7. Элементы антенны выбираются 
из следующих соображений [7.12]. 

Берут и с тем, чтобы 

эти отрезки представляли собой емкостное 
сопротивление. Тогда / 3 и 1 2 можно заменить 
эквивалентными емкостями С, и С 2 соответ¬ 
ственно. 

Для той частоты при которой цепоч¬ 
ка Ь 1 С 1 настроена в резонанс (<о 2 і Ь 1 С 1 = 1)> 
входное сопротивление в точке 2 будет рав¬ 
но волновому сопротивлению р 3 участка / 3 , 

если К 1 = ^ 2 = р 3 и 4 = Рд С 2 . При этом на 

самой короткой волне излучение антенны 
определяется практически только участком 
/ 3 . Учитывая требования отсутствия боковых 
лепестков в диаграмме направленности, сле¬ 
дует принять / 3 ^ м " —. На самой длинной 
волне в излучении участвуют участки 1 2 и / 3 . 
Целесообразно выбрать 1 2 / 3 = ма 4 ~ , что¬ 


бы обеспечить не слишком низкое сопротивление излу¬ 
чения. 


При выполнении этих условий 


<с = 4(/ 2 + / 3 ) 


I -)- 2Я МИН —за. 


т. е. антенна обеспечивает перекрытие трехкратного диа¬ 
пазона волн с удовлетворительными показателями. 

В последнее время в качестве диапазонного вибратора 
широко применяется шунтовой вибратор. Удовлетвори¬ 
тельное согласование такой вибратор обеспечивает в пре¬ 
делах от И— 0,16-г-0,17 до ^ » 2. Соображения 

М Хмако Лмии 

по расчету см. [3.4]. 
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В гл. 7 описаны способы расширения рабочего диа¬ 
пазона частот вибратора путем применения элементов 
согласования или компенсации реактивности. 

3.2. ШЛЕЙФ-АНТЕННА 


Шлейф-антенна схематически представлена на рис. 3.8. 
Применяются симметричная и несимметричная шлейф- 
антенны. Симметричная шлейф-антенна состоит из 
двух параллельных, соединенных на концах провод¬ 
ников, расположенных на небольшом (меньше^— "~ 2 о~ 

длины волны) расстоянии друг от друга. Различают 

апериодическую и резонансную шлейф- 

антенны. В апериодической шлейф-антен- ■ 

не в середину одного из проводников 

включено сопротивление 2, а в середину ги 

другого—вход приемника или фидер. Не- Іо 7 П 

симметричная шлейф-антенна представ- 2 Цб 

ляет собой половину симметричной. Вто- , - 

рая половина дополняется изображением 

первой в земле. а ') ^ 

Если сопротивление 2 — активное и р ис з § 
равно волновому сопротивлению шлей- Шлейф- 
фа р ш л, то входное сопротивление равно антенна: 
ВОЛНОВОМУ сопротивлению Ршл в широком н “ я ~ симметріи- 
диапазоне волн (при Я>4 /). Это свойство ’метричная. 
антенны является ее главным преимуще¬ 
ством, так как постоянство и активный характер ее вход¬ 
ного сопротивления позволяют обеспечить хорошее со¬ 
гласование . антенны с фидером в широком диапазоне 
частот. 

Недостатками шлейф-антенны являются малый 
к. п. д. и уменьшение действующей высоты при возра¬ 
стании длины волны. 

В резонансной шлейф-антенне = 0,25^ сопротивле¬ 
ние 2 равно нулю. Ее диаграмма направленности такая 
же, как у простого вибратора, сопротивление излучения 
в четыре, а действующая высота в два раза больше, 
чем соответствующие величины простого вибратора. 

При 2 = 0 шлейф-антенна из толстых проводов или 
цз лент обладает значительно большей диапазонностыо 
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(т. е. участком частот, где Х & близко к нулю и /? а мало 
изменяется), чем обычный диполь. 

В радиопеленгаторах шлейф-антенна может быть ис¬ 
пользована как элемент антенной системы (например, 
в разнесенных антеннах). Наибольшее применение 
шлейф-антенны получили в ультракоротковолновом диа¬ 
пазоне. 


сительно магнитного поля такая же, как зависимость 
э. д. с. электрического диполя от его расположения от¬ 
носительно электрического поля. Эта аналогия вытекает 
из отмеченной выше эквивалентности рамки магнитному 
диполю. 

При гармоническом законе изменения магнитного 
поля операция дифференцирования равносильна умно¬ 
жению на /со и формула (3.14) переходит в 


3.3. РАМОЧНЫЕ АНТЕННЫ 

Одним из распространенных типов антенны, приме¬ 
няемых для радиопеленгования, является рамочная ан¬ 
тенна (рамка), в простейшем виде представляющая со¬ 
бой тонкий проводник, имеющий форму замкнутой плос¬ 
кой фигуры. 

Электродвижущая сила в рамке малого размера 

Рассмотрим рамку малого размера, т. е. примем, что 
периметр рамки весьма мал по сравнению с длиной вол¬ 
ны и что по всей длине рамки ток имеет постоянную 
амплитуду. 

Такая рамка эквивалентна магнитному диполю, на¬ 
правленному по нормали к рамке. Если рамка площадью 
5 находится в электромагнитном поле с магнитной на¬ 
пряженностью Я, то магнитный поток, пронизывающий 
рамку, будет 

Ф = (Нй!) р.5 = Ну.3 соз <р, 

где Пі — единичный вектор нормали к рамке; 

Ф — угол между единичным вектором и напряжен¬ 
ностью магнитного поля Я, 
р, — магнитная проницаемость внутри рамки. 

Э. д. с., наведенная в рамке, будет 

^=-ж=-(4^)» л (3 ' 14) 

Э. д. с., наведенная в электрическом диполе (диполе 
Герца) длиной I электрическим полем Е, равна 


Е = ( Е /). 


Из сравнения этих формул видно, что зависимость э. д. с. 
рамки от пространственного расположения ее оси отно¬ 
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я = — /«^(Нй!)^— созср. (3.15) 


Если рамка находится в дальней зоне (зоне излу¬ 
чения) передатчика, напряженность магнитного поля 
может быть выражена через цапряженность электриче¬ 
ского поля 


Н = 


Е 

120я ' 


Подставив (3.16) в (3.15) и заменив в нем ю на 


(3.16) 

2яЗ- ІО 8 


и р, (для воздуха) на 4іг10 7 , получим 


Е = — ]ѣ соз <р. 


(3.17) 


Из этой формулы видно, что э. д. с. в рамке отстает по 
фазе на 1/4 периода от напряженности поля. Максималь¬ 
ное значение Е имеет место при ф = 0 и равно 

р ^ (3.18) 

■Смаке — *- ^ • Р Ѵ 

Действующая высота рамки 

^ _ Дмакс . (3.19) 

Закон изменения э. д. с. при вращении рамки опре¬ 
делен в зависимости от угла между нормалью к пло¬ 
скости рамки и направлением магнитного поля. Практи¬ 
чески при работе рамки в качестве пеленгаторной ан¬ 
тенны удобнее иметь явную зависимость э. д. с. от на¬ 
правления приходящей волны (направления вектора 
Пойнтинга) при определенном расположении рамки. . 
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Рассмотрит ра№ку, плоскость которой вёртикалЬнй, 
а ось образует угол 0 с осью X прямоугольной системы 
координат. В плоскости XX распространяется плоская 
электромагнитная волна, напряженность магнитного 
поля которой определяется формулой (2.3); в ней при¬ 
нято при г= О 

Н = (- ІН ± е ІФ “ + аЯ и ) е' ф . 

Векторы п и а имеют составляющие: 

= зіп Р; п у = 0; я г = со8р; а х = 0; а у = 1; а г = 0. 
Воспользуемся формулой (3.15). 

Вектор п г имеет составляющие: 

/г 1х = созѲ; п 1У = зіп 0; п іг = 0. 

Поляризованные в плоскости падения и перпендику¬ 
лярно к ней составляющие Н п и Н ± равны 

Н^ — Нѣ іпу; Н п = Н соз у, 

где у — угол поворота плоскости поляризации, равный 
углу между вектором электрического поля и вертикаль¬ 
ной плоскостью, содержащей направление распростране¬ 
ния. 

Выполняя скалярное перемножение Я и П\ в форму¬ 
ле (3.15), получаем 

Ё = — ] - <вр8Н (— зіп р зіп у е Фа еоз 6 -)- соз у зіп Ь) е іф . 

Отбрасывая несущественный для дальнейшего фазо¬ 
вый множитель и снова переходя к электрическому по¬ 
лю, получаем 

Ё = — І~ Е (зіп 6 соз у — зіп р зіп у соз 9е /Фа ). (3.20) 

Нели поле либо нормально поляризовано (у=0) при 
любом угле падения, либо распространяется горизон¬ 
тально (р = 0) при любой поляризации, э. д. с. в рамке 
пропорциональна зіп б и диаграмма направленности 
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имеет форму восьмерки* (рис. 2.5). Пусть р = 0, тогда 
$ = — і Е соз у зіп б. 

Вращением рамки можем добиться нуля э. д. с. при 
6=0. В этом положении нормаль к плоскости рамки 
указывает истинное направление волны. 

При ненормально, но линейно поляризованной волне 
(.ф а = 0), падающей с некоторым наклоном, получим 

Ё = — і Е і/зіп 2 у зіп 2 р -ф- с °з 2 у зіп (6 — Д), (3.21) 

где 

д = (§У 8Іп Р- (3.22) 

Диаграмма направленности сохраняет форму восьмер¬ 
ки, но направление нулевого приема получается при 9 = 
= Д, т. е. указывает направление прихода волны с ошиб¬ 
кой, определяемой формулой (3.22), 

В случае круговой поляризации ^<|> а = -тр У = -^ из 
(3.20) 

| ^ | __ Е )/" 8ІП 2 6 —{— соз 3 Ѳ зіп 2 р . 

Э. ді с. в рамке не обращается в нуль ни при каком 
положении рамки. При Ѳ — 0 получаем минимум э. д. с. 

^м„н = ЕІ^зіпр, 

а при 0 = 90° —максимум 

с _ с /2я5 
с макс — о- ^ 

* Если угол Ѳ -отсчитывать между -плоскостью рамки и пло¬ 
скостью 2Х распространения электромагнитной волны, то диаграм¬ 
ма направленности -рамки пропорциональна соз Ѳ. Поэтому она -по¬ 
лучила -название косинусоидальной характеристики направ¬ 
ленности. 
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При отсчете пеленга на слух наблюдается расплывча¬ 
тый минимум (угол равной слышимости), но пеленг 
безошибочный. 

В общем случае эллиптической поляризации наблю¬ 
дается как ошибка, так и расплывчатость минимума. 


Электродвижущая сила в рамке, состоящей 
из нескольких витков 

Электродвижущие силы, наводимые в рамках, очень 
невелики. Целесообразно соединить несколько таких 
витков последовательно. Если при этом желают, чтобы 
все витки оставались в одной плоскости, то рамка при¬ 
обретает форму спирали (рис. 3.9). 

Предположим, обратное воздействие каждого витка 
на приходящее поле настолько мало, что им можно пре¬ 
небречь, и полная длина провода значительно меньше 
длины волны. Тогда мы можем каждый виток рассмат¬ 
ривать независимо и к каждому применять формулу 

(3.17); полагая = —6, (3 = 0, имеем 

' Е х = — /Е^-зіпѲ, Ё 2 = — /Е^зіпѲ и т. д. 


Здесь Е г , Е 2 ... — э. д. с. в каждом витке. 

Результирующая э. д. с. будет равна сумме э. д. с. 
Е 1г Е 2 и т. д., наводимых в отдельных витках: 

Ё = — /^ЕзіпѲ ^ ^ = — /- 27С \ с1> — Е зіпѲ, 

к= 1 

где 8 к — площадь к -го витка; 


р=Ц-^ -средняя площадь витка; 

N — число витков. 
Действующая высота рамки 


2тс5сі)/Ѵ 


(3.23) 
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будет в N раз больше, чем действующая высота одного 
среднего витка. Рамка может иметь не только спираль¬ 
ную форму. Если она состоит из нескольких витков, ее 
можно намотать по боковой поверхности цилиндра. 
В этом случае все витки получаются одинакового раз¬ 
мера, но располагаются они уже не в одной плоскости, 



и поэтому такая рамка называется пространственной 
(рис. 3.10). 

При тех предположениях, что были сделаны для спи¬ 
ральной рамки, мы и здесь получим для суммы э. д. с., 
наводимых в витках рамки, формулу 

Ё = — / Е зіп 0. (3.23') 


В случае пространственной рамки следует принять 
во внимание, что провод обмотки рамки образует один 
полный виток в плоскости, перпендикулярной к плоско¬ 
сти основных витков рамки. Нагляднее всего это можно 
увидеть, если спроектировать рамку на эту перпендику¬ 
лярную к его виткам плоскость [т. е. посмотреть на рам¬ 
ку сбоку (рис. 3.11)]. Площадь витка, перпендикуляр¬ 
ного к основным виткам, на рисунке заштрихована. На¬ 
зывая эту площадь 5 Н , получаем э. д. с., наводимую 
в перпендикулярном витке: 

Ец=^ — ] —^— Е соз Ѳ , 
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а суммарная э. д. с. в рамке будет 

Ё = — /Е Щ- {N8 зіп Ѳ + 5 Н со$ 6) = 
= - /Е -X і/(іѴ5) 2 + 5>іп (О + Д), 

где 



Действующая высота такой рамки 

Так как 5 Н обычно значительно меньше, чем N8, то 5 а 
можно пренебречь и для пространственной рамки при¬ 
менять формулу 

, 2я№ 

Существенно отметить, что э. д. с. обращается в 
этом случае в нуль не при 6 = 0, как для плоской рамки, 

а при Ѳ = Д, т. е. при угле, на Д = агсі^д^ отличном 

от истинного. Об устранении бокового приема рамки 
см. § 4.4. 

Влияние неравномерного распределения тока 

В радиопеленгаторах применяются рамки малого 
размера, однако иногда размеры не настолько малы, 
чтобы можно было полностью пренебречь неравномер¬ 
ностью тока вдоль провода рамки. 

Считая, что индуктивность и емкость рамки распре¬ 
делены равномерно по ее длине, т. е. что индуктивность 
Ьі и емкость Сі на единицу длины постоянны, рамку 
(рис. 3.12,а) можно уподобить длинной линии 
(рис. 3.12,6) и для изучения процесса электромагнитных 
колебаний в ней применить выводы теории длинных ли¬ 
ний. Распределение вдоль провода тока /* и разности 
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потенциалов Ѵ х между Соответствующими Точками Ий 
двух половинах рамки подчиняется уравнениям: 


, . 2ях 

/ х — / 0 С08 , 

тт гт • 2ял: 

і/ х = І/ 0 8т т -, 


(3.25) 


а длины волн, соответствующие собственному резонансу 
рамки, определяются выра¬ 
жением 


где к — целое число. 

Наибольшая из этих волн с 
К = 41 (3.26) 

называется собственной дли¬ 
ной волны рамочной антен¬ 
ны. Практически собствен¬ 
ная длина волны рамки боль- 0 
ше, чем получается по урав¬ 
нению (3.26), вследствие не : 
равномерности распределе¬ 
ния емкости И индуктивности Рис. 3.12. Рамка и эквивалент- 
ПО длине рамки. няя линия - 

Распределение тока и по¬ 
тенциала также не вполне точно следует уравнениям 
(3.25). Однако в первом приближении можно пользовать¬ 
ся этими уравнениями. 

Кажущееся сопротивление на клеммах а — Ъ одновит- 
ковой рамки равно 

2=/игх- < 3 - 27 > 

где р—Іі 0 у ~—волновое сопротивление рамки; индук- 

тивность, гн-см ~*; емкость, ф-см~ 1 \ к ѵ — коэффициент, 
зависящий от типа обмотки рамки. 

При большом удлинении, т. е. при Я>Я а , в выраже¬ 
нии (3.27) тангенс можно заменить его аргументом 

2 = /р ~ = /»!,/ = /»І. (3.28) 
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Следовательно, при большом удлинении рамку можно 
рассматривать как сосредоточенную индуктивность, ве¬ 
личина которой равна ее статическому значению. При 
уменьшении длины волны рамку следует представлять 
в виде параллельного соединения индуктивности и ем¬ 
кости. Величины индуктивности и емкости в контуре 
с сосредоточенными постоянными, эквивалентном рамке, 
называются динамической индуктивностью (Г д ) и дина¬ 
мической емкостью (С„). В силу формулы (3.28) 

Ід=^ 

Из сравнения (3.26) с формулой для собственной 
длины волны контура с сосредоточенными постоянными 

Л а = 2я /ідСдЗ-10 10 = 4/ 


находим для одновитковой рамки 


г 400 
°Д 9-я 2 


г 2 ж 2 

і мкгн ’ 


пф. 


(3.29) 


Сопротивление излучения рамки можно найти как 
сопротивление излучения диполя Герца с действующей 
высотой, определяемой формулой (3.23). 

Сопротивление излучения рамок получается ничтож¬ 
но малым, и им можно обычно пренебречь в сравнении 
с сопротивлением потерь. Формулы для расчета пара¬ 
метров рамок даны в приложении I. 

Для учета влияния неравномерного распределения 
тока на работу рамки рассмотрим прямоугольную рам¬ 
ку * со сторонами а и Ь. На рис. 3.12,6 показано рас¬ 
пределение тока в рамке в соответствии с уравнением 
(3.25). 

В вертикальных сторонах рамки распределение тока 
практически равномерно и, что особенно важно, одина¬ 
ково в правой Ій и левой ес сторонах. 

Оценим влияние неодинаковости токов в верхней и 
нижней сторонах рамки. Для этого увеличим ток в каж¬ 
дой точке \і — х) нижней стороны так, чтобы он стал 
равен току в симметричной точке (х) верхней стороны. 


* При неравномерном [распределении тока в рамке э. д. с., на¬ 
веденная в ней, зависит от формы рамки. Это различие невелико, 
и полученные далее выводы приближенно 'можно распространить 
на рамки любой формы. 
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Естественно, что в дальнейшем мы должны учесть излу¬ 
чение тока, одинакового и противоположного по знаку 
добавленному. Рамка с «выравненным» током по своей 
э. д. с. эквивалентна ранее рассмотренной рамке с рав¬ 
номерным распределением тока, и к ней применимы все 
уже полученные выводы. Добавочный ток, протекающий 
в одной из горизонтальных сторон рамки, можно уподо¬ 
бить диполю Герца. Мы можем считать поэтому, что 
действие вертикальных сторон сохраняется такое же, 
как и при равномерном распределении тока. 

В верхней и нижней сторонах токи существенно раз¬ 
личны. Таким образом, рамка с неравномерным распре¬ 
делением тока эквивалентна той же рамке с равномер¬ 
ным распределением тока и горизонтальному диполю 
Герца. Горизонтальный диполь Герца будет участвовать 
в приеме только горизонтальной составляющей электри¬ 
ческого поля, т. е. ненормально поляризованной состав 
ляющей поля. 

Действующая высота его весьма мала и обычно 
меньше действующей высоты рамки. Например, для 
квадратной рамки (/і = 6) отношение действующей вы¬ 
соты диполя Н л к действующей высоте рамки й р , при¬ 
ближенно равно 

Ад Зяб , о 

__ А ~ М х 

и, при обычных отношениях -у- = 0,15ч-0,5, составляет 


0,18—0,60. 

Действие дополнительных диполей особенно суще¬ 
ственно в специальных схемах включения рамок, пред¬ 
назначенных для исключения приема горизонтальной 
составляющей поля (см. § 3.7). Остаточный вредный 
прием будет определяться именно их действием. 

3.4. ЭКРАНИРОВАННЫЕ РАМКИ 


Экранированная рамка состоит из металлической 
трубы, согнутой в форме круга (или квадрата), внутри 
которой помещается намотка. Для сохранения возмож¬ 
ности приема труба-экран должна быть разрезана по¬ 
перек (рис. 3.13). В противном случае происходит пол¬ 
ное экранирование и прием отсутствует. 

Такая конструкция рамки обеспечивает прежде всего 
высокие механические качества ее — прочность, водоне- 
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прОницаёМосТь, защищённость обмотки, особенно важ¬ 
ные в морской и авиационной практике. Кроме того, 
применение экрана обеспечивает симметрию обмотки 



магнитной волны в нем 
рамке) электродвижущая сила, равная 


Емкость зазора 

Индуктивность 

экрана 

Рис. 3.14. Экви¬ 
валентная схема 
экрана. 

рамки и содействует исклю¬ 
чению антенного эффекта 
(см. § 4.2); 

При воздействии на эк¬ 
ран рамки плоской электро- 
наводится (как и в обычной 


Дз = Е 


2я5і 

Т’ 


где 5 — площадь согнутой трубы экрана (считая по ее 
осевой линии), равная средней площади витка 
обмотки; 

X — длина волны. 

Если экран замкнут, в нем возникают токи, действие 
которых полностью компенсирует внутри экрана внеш¬ 
нее поле, и прием на рамку отсутствует. Наличие раз¬ 
реза в экране исключает возможность протекания кру¬ 
говых токов проводимости в экране. Таким образом, на 
зазоре создается разность потенциалов, практически 
равная э. д. с. экрана Е 3 , так как ток смещения через 
зазор очень мал и падением напряжения на индуктив¬ 
ности экрана можно пренебречь, как это видно из экви¬ 
валентной схемы цепи экрана (рис. 3.14). Напряжен¬ 
ность поля в зазоре будет 

Е — 

^ — а„ ’ 


где йз — длина зазора. 
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В каждом проводнике, находящемся в зазоре, будет 
наводиться э. д. с. 

Е\ = Езй 3 = Е 3 . 


Полная э. д. с. в рамке, если ее число витков рав¬ 
но Ы, будет 


Е = ЫЕ 1 


~1Г Е 


Следовательно, действующая высота экранированной 
рамки равна ее действующей высоте без экрана. 

Без изменения остается и индуктивность рамки. 
Экранированная рамка представляет собой систему двух 
связанных линий: провод рамки и внутренняя поверх¬ 
ность экрана, наружная поверхность экрана — земля. За 
счет связи линий собственная длина, волны системы 
больше, чем собственная длина волны провода рамки. 
Возрастает, следовательно, эквивалентная емкость рам¬ 
ки, а также активное сопротивление рамки за счет по¬ 
терь в экране. 

Указанные выше выводы верны до тех пор, пока соб¬ 
ственная длина волны экрана значительно меньше рабо¬ 
чей длины волны. Так, например, при искусственном 
увеличении емкости зазора напряжение на нем будет 
существенно отличаться от э. д. с., действующей в цепи 
экрана, и будет значительно больше в случае настройки 
цепи экрана в резонанс. При этом величина индуктив¬ 
ности рамки возрастает. Практически настройка зазора 
не находит применения ввиду того, что обычно работа 
ведется не на фиксированной волне, а в некотором диа¬ 
пазоне частот. Конструктивное выполнение экрана мо¬ 
жет отличаться от описанного выше. 

3.5. РАМКИ С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ 

Для увеличения действующей высоты рамки внутри 
ее может быть помещен сердечник из материала с маг¬ 
нитной проницаемостью, превышающей единицу. 

Рассмотрим сердечник, имеющий форму эллипсоида 
вращения и помещенный в однородное (постоянной 
величины) внешнее поле таким образом, что большая 
ось эллипсоида совпадает с направлением напряжен¬ 
ности магнитного поля (рис. 3.15). 

7* 
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Магнитная индукция В и напряженность поля Н 
в сердечнике имеют внутри эллипсоида постоянные зна¬ 
чения и одно и то же направление, совпадающее с на¬ 
правлением напряженности внешне¬ 
го поля. Величина магнитной индук¬ 
ции определяется формулой 



В 


1 + (|А — 1) X 


Н а — Р-дЯо 


Рис. 3.15. Эллипсоид 

В ОДІ ‘Тм Н °оле іаГНИТ ' где р - магнитная проницаемость 

сердечника; 

# 0 — напряженность внешнего поля (когда сердеч¬ 
ник отсутствует); „ 

х —коэффициент размагничения, зависящий от 

формы тела; 

— действующая магнитная проницаемость. 

Для эллипсоида вращения 


2 1 — « 


где е = 



Ь и 

При малых 


~— эксцентриситет эллипсоида; 

большая и малая полуоси эллипсоида, 
эксцентриситетах 


к 



Для шара 


е = 0 


и х = -і-. 


Для сильно удлиненных эллипсоидов 


где к ==—. 

Возрастанию магнитной проницаемости в р д раз со¬ 
ответствует увеличение потока магнитной индукции во 
столько же раз. Если не учитывать явления вихревых 
токов в сердечнике, можно считать, что такое же увели¬ 


чение потока будет наблюдаться в случае переменного 
поля Н 0 . Электродвижущая сила в обмотке, помещенной 
на сердечнике, тоже возрастает в |х д раз. Можно счи¬ 
тать, что действующая высота рамки с ферромагнитным 
сердечником возрастает в р д раз. Вводят также понятие 
эффективного диаметра рамки, т. е. диаметра тако» 
воздушной рамки, действующая высота которой равна 
действующей высоте данной рамки: 

При практическом выполнении ферромагнитной рам¬ 
ки сердечнику придают форму цилиндра с круговым или 
эллиптическим сечением. В первом приближении цилин¬ 
дрический сердечник длиной I и поперечным сечением <Ь 
можно для расчетов заменить эллипсоидным при усло¬ 
вии, что / = 2& и 8—пс?. 

Индуктивность рамки с ферромагнитным сердечни¬ 
ком также возрастает приблизительно в р д раз. 

Если задать объем (или вес) сердечника, то при уве¬ 
личении к = -~ поперечное сечение его будет уменьшать¬ 
ся. С другой стороны, р.д будет возрастать, так как при 
увеличении к коэффициент размагничения уменьшается. 
Совместное действие этих двух факторов приводит 
к тому, что существует оптимальное значение к, величи¬ 
на которого зависит от проницаемости материала сер¬ 
дечника и возрастает с увеличением р. 

При применяемых в настоящее время материалах 

оптимальное отношение к = —— лежит в пределах. 

копт = 35 для магнитодиэлектриков 
и 

к опт = 15 -ь 25 для ферритов. 

При применении в качестве материала сердечника 
обычной электротехнической листовой стали для высо¬ 
ких частот, на которых работают радиопеленгаторы, 
возникают очень большие вихревые токи. Параметры 
рамки резко ухудшаются, в частности, заметно сни¬ 
жается ее добротность. По этой причине в качестве ма¬ 
териала для сердечников рамок применяют прессован¬ 
іе)! 



ные порошкообразные ферромагнитные материалы и 
ферриты. 

Основным преимуществом рамки с ферромагнитным 
сердечником являются ее малые размеры по сравнению 
с размерами воздушной рамки. 

3.6. ПРИЕМ НА ДВЕ РАЗНЕСЕННЫЕ АНТЕННЫ 

Одним из основных типов радиопеленгаторных 
антенн является система из двух разнесенных антенн 
с использованием разностной э. д. с. Диаграмма на¬ 
правленности ее определяется формулой, аналогичной 
(2.13): 

Ё = }2Ек е Р 1 (в, р) зіп ^ у зіп Ѳ сов , (3.30) 

где й в — действующая высота каждой из разнесенных 
антенн; 

р ^ — характеристика направленности каждой ан¬ 
тенны; 

2 Ь — расстояние между антеннами; 

0_угол между нормалью к линии соединяющей 
■ антенны и направлением распространения. 

Эта формула учитывает действие вертикальной состав¬ 
ляющей напряженности электрического поля. При дей¬ 
ствии горизонтальной составляющей поля действующая 
высота и характеристика направленности каждой антенны 
будут иные, чем для вертикальной составляющей, но 

множитель зіп( у зіпѲсоз^, являющийся главным при 

использовании диаграммы направленности для пеленгова¬ 
ния, войдет без изменения и в выражение для э. д. с., 
наведенной горизонтальным полем. Этот факт ^поль¬ 
зуется в системе из двух разнесенных рамок (см. § о./). 

В большинстве случаев применяются антенны, со¬ 
стоящие из вертикальных проводников, свободные от 
приема горизонтального поля. Остаточный прием^ его 
возможен лишь за счет конструктивной или схемной не¬ 
точности изготовления антенн и соединительных фиде¬ 
ров Этот вопрос рассматривается в гл. 6, здесь же мы 
остановимся на анализе формулы (3.30) при приеме 
вертикально-поляризованного поля. 
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Предположим, что каждая из антенн представляет 
собой одиночный вертикальный вибратор (рис. 3.16). Его 
диаграмма направленности не зависит от угла 6 и 


Фаза результирующей э. д. с. отличается на 90 от 
фазы поля в центре системы. Амплитуда наведенной 
э. д. с., как видно из (3.30), прямо пропорциональна дей- 



Рис. 3.16. Прием на 
две разнесенные ан¬ 
тенны. 


Рис. 3.17. Диаграммы 
направленности прие¬ 
ма на две разнесенные 
антенны. 


ствующей высоте каждой из антенн и зависит, кроме 
того, от угла Ѳ между направлением распространения 
волны и нормалью к плоскости АВ, содержащей антен¬ 
ны, а также от расстояния между антеннами 2 Ь. Диа¬ 
граммы направленности в горизонтальной плоскости рас¬ 
сматриваемой системы представлены на рис. 3.17 для 
различных обозначенных на кривых значений 26/А. Харак¬ 
тер зависимости результирующей э. д. с. от угла 0 из- 

26 1 

меняется при переходе величины -у через значение у. 


,. 26 . 1 

Пока —т. е. пока расстояние между антеннами 

меньше половины длины волны, при, изменении угла 6 
обнаруживаются два максимума величины Ё\ при 6 — 90° 
и 6 = 270° и два минимума: при 6 = 0 и 6=180°. Это 
видно из рис. 3.17, где: представлены диаграммы для 

-т-=ттг, -==-7- и - т -=- н ^. Величина максимальной 

; А ІО Л. 4 Л , 2 * .; ! к * г і . ' • : і ; і ; .і 

э. д. с. определяется соотношением • 

^макс = 2ЕА е /;(р)8гп^. / ,•/.‘ 1; .. 


юз 


Эта величина возрастает с возрастанием 26/Я вплоть 
до значения когда мы П0Л У ЧИМ максимально 

возможное значение э. д. с.: 

Ямаксма*с = 2ЕАЛ(Р). ( 3 - 31 ) 

Пои дальнейшем возрастании 26/Я величина э. д. с. 
для направлений 90 и 270° начинает уменьшаться и са¬ 
мый характер диаграммы изменяется: максимум э. д. с. 
"случается не при двух, а при четырех значения^ угші 

^см. рис. 3.17, диаграммы направленности для х = Т 

и = определяемых из уравнения: 

„ . X 

6= агсзт^р 


При дальнейшем увеличении 26/Я ^диаграмма направ¬ 
ленности приобретает многолепестковый характер. 

Величина максимума, как и прежде, равна Я2 ма кс макс 
^2ЕІг е Р 1 (?). Минимумы э. д. с. и в этом случае сохра¬ 
няют свое положение при 6 = 0 и 180 . 

Остановимся на часто встречающемся на практике 

случае, когда ^<1. В этом случае величина Щ - зіп 6 

весьма мала и ее синус может быть заменен аргументом. 
Тогда получаем следующее выражение для э. д. с. си¬ 
стемы: 

Е = 4*&й, ^ Е $іп д С08 р == Я макс 5ІП О Р , (Р)СОЗ р. 

Диаграмма направленности в горизонтальной пло¬ 
скости имеет форму восьмерки. В вертикальной плоско 
сти при ^і(Р)=созр (короткий вибратор) диаграмма 

/ г (6)=соз 2 р. , 

Называя действующей высотой системы Н с высоту 
диполя, в котором наводится э. д. с., равная максималь¬ 

104 


ной э. д. с., наводимой в системе двух антенн, мы полу¬ 
чаем 

при = 2/і е зіп -у-, 

при 

Определим крутизну диаграммы направленности вблизи 
от направления нулевого приема, которая часто характе¬ 
ризует качество радиопеленгатора: 

Г(0) = ™со& 

Крутизна растет пропорционально расстоянию между ан¬ 
теннами. Однако при как У же °™ ечен0 > диа ' 

грамма направленности становится многолепестковой, что 
ведет к многозначности пеленга. Анализ системы из на¬ 
правленных разнесенных антенн дан в § 3.11. 

3.7. СИСТЕМА ДВУХ РАЗНЕСЕННЫХ РАМОК 

Антенное устройство состоит из двух одинаковых 
рамок, соединенных последовательно, одна навстречу 
другой, и помещенных на некотором расстоянии одна 
от другой. Обе рамки укреплены на оси, проходящей 
через линию симметрии системы, и могут совместно вра¬ 
щаться вокруг этой оси. Возможны два варианта вы¬ 
полнения антенного устройства: плоскости рамок могут 
быть либо параллельны плоскости, содержащей их оси 
(продольные рамки, рис. 3.18,а), либо перпендикулярны 
к ней (поперечные рамки, рис. 3.18,6). 

При воздействии нормально-поляризованной электро¬ 
магнитной волны э. д. с., наведенная в каждой рамке, 
будет: в случае продольных рамок 

Я 0 = -/^ Езіпб, 

в случае поперечных рамок 

Я 0 = -/ 2 -^ ЕсозѲ, 
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где 0 — угол между нормалью к линии соединяющей 
рамки и направлением распространения. 

Результирующая э. д. с. в соответствии с (3.30) по¬ 
лучится равной: 


г 4п5Ы • л • /2я6 . а 

Е — — ЕбіпѲзтІ-^зіпѲсозрІ для продольных рамок, 

■ц 4п5Л? г-, л • ( 2• я 

Е-— Есозо зт( -у-8іп Ѳсозр ) для поперечных рамок. 



Рис. 3.18. Разнесенные рамки: 
а — продольные; 0 — поперечные. 


Если размеры рамок и расстояние между ними малы 
относительно длины волны, обе формулы упрощаются. 
Тогда для продольных рамок 

Е — Е 5Іп 2 6с05 р ) ( 332) 

для поперечных рамок 

■ Ё = Е 2к28 ^ 2Ь '> аіп 29 со5 р. (3.33) 

Диаграммы направленности, соответствующие форму¬ 
лам (3.32) и (3.33), представлены на рис. 3.19. 

Диаграмма направленности поперечных рамок имеет 
два дополнительных нуля. Однако это не создает за¬ 
труднений в определении пеленга, так как при пеленго¬ 
вании пространственных волн дополнительные нули по¬ 
лучаются нечеткими. 
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Рассмотрим воздействие йенОрМально-поляризойан- 
ной составляющей напряженности электрического поля. 

Если э. д. с., наводимая ненормально-поляризован¬ 
ной составляющей поля в каждой из рамок, равна Е т , то 
результирующая э. д. с. будет 

Д Г р ез = 2/Д г 8Іп^^5ІпѲсо8^. (3.34) 

В соответствии с формулой (3.20) при у = 90?, и ф а = 0 



1 ) 

Рис. 3.19. Диаграммы направленности: 

а — продольных рамок; б — поперечных рамок. 


г-. • т-1 • п л 

Ь г = ] — ЕзіпрсозѲ для продольных рамок, 

Ь г = ]~^— Езіпрзіпб для поперечных рамок. 

Из выражения (3.34) видно, что э. д. с., наведенная 
горизонтальной составляющей поля, обращается в нуль 
при том же угле 0 = 0 или 180°, при котором также 
обращается в нуль э. д. с., наведенная вертикальной со¬ 
ставляющей поля. Отсюда следует, что, хотя диаграмма 
направленности приема ненормально-поляризованного 
поля отличается от диаграммы приема нормально-поля¬ 
ризованного поля, одно из нулевых направлений (пер¬ 
пендикулярное прямой, соединяющей обе рамки) сохра¬ 
няется неизменным. Это обстоятельство определяет воз¬ 
можность безошибочного пеленгования пространствен¬ 
ных волн. 

С точки зрения возможности пеленгования про¬ 
странственных волн, особенно круто падающих, суще¬ 
ственно также то, что для вертикального электрического 
поля рамка не обладает направленностью в вертикаль¬ 
ной плоскости. Благодаря этому прием круто падающих 
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волн происходит без ослабления воздействия вертикали 

Н ° Ѵ°п^иведенном Тмлизе не учтены диполи, эквива¬ 
лентные действию неравномерного распределения тока 
ГоТри»е?рУ рамки. ‘Схема включения рамок должна 
исключать прием на эти диполи, чтобы избежать сме 



Риг 3 20 Попереч- Рис. 3.21. Варианты вклю- Рис. 3.22. Сдвоен¬ 
ные рамки с дипо- чения ^продольных рамок. ная рамка, 

лями. 


шение направления нулевого приема в результирующей 
диаграмме направленности. Прн поперечных рамках 
(рис Р 3 20) диполи включены встречно и симметричнь 
относительно земли. Их влияние на смещение ноевых 
направлений исключается. При продольных рамк 
возможно их расположение в соответствии с■ рис 3-2 ^ 
или пис. 3.21,6. При расположении по рис. экви 

валентные диполи включены навстречу друг другу, н 
их симметрия нарушена неодинаковостью расположения 
относительно фидера. При расположении рамок по 
пис 3 21 б эквивалентные диполи вертикальны и вклю 
чрны так что их э. д. с. складываются. Э. д. с. эквива¬ 
лентных диполей вызовет значительные мнения шпп- 
мѵмов диаграммы направленности и, следовательно 
большие ошибки. Таким образом, следует предпочесть 
использование поперечных рамок, представленных 

РИС Для исключения зависимости параметров рамок от 
неодинаковости проводимости почвы, а также от нер - 
костей почвы и для исключения антенного эффекта не 
обходимо применять экранированные рамки. 

Уменьшение в некоторой степени эффекта несимме¬ 
тричного расположения рамок достигается при приме¬ 
нении так называемых сдвоенных рамок (рис. Оти 
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рамки прикрепляются к оси в центре тяжести, благо¬ 
даря чему улучшается также механическая стабиль¬ 
ность и уменьшается момент инерции системы при ее 
вращении. В сдвоенных рамках уменьшается вредный 
эффект действия эквивалентных диполей, поскольку 
вместо одного диполя в них получается пара, действую¬ 
щая дифференциально. 

Такие рамки представляют интерес и для одиночного 
применения на корабле [10.3]. 

3 8 КОМБИНИРОВАННЫЙ ПРИЕМ НА ОТКРЫТУЮ АНТЕННУ 
И НАПРАВЛЕННУЮ СИСТЕМУ 

Кроме приема на рамку в радиопеленгаторах приме¬ 
няется комбинированный прием на открытую антенну 
и рамку. 

Возможен также комбинированный прием на открытую 
антенну и две разнесенные антенны, или на открытую 
антенну и на гониометриче¬ 
скую систему. Изложенная ни¬ 
же теория комбинированного 
приема одинаково применима 
ко всем этим случаям. 

Схема устройства с пово¬ 
ротной рамкой представлена 
на рис. 3.23. 

Электромагнитная волна 
возбуждает Э. Д. С. как В рам- р ис 323 . Схема комбиниро- 
ке, так и в открытой антенне. ванного приема на рамку и 
Возникающий в последней ток антенну, 

в свою очередь наводит э. д. с. 

в контуре рамки благодаря взаимной индуктивности М. 
На сетку приемной лампы действуют, таким образом, 
две э. д. с. 

Э. д. с., наводимая в рамке приходящим электромаг¬ 
нитным полем, согласно формуле (3.24) может быть 
определена выражением 

Ё р = — /Е зіп Ѳ = — /ЕА Р зіп Ѳ, (3.35) 

где Ар — действующая высота рамки. 

Э. д. с., наводимая в антенне, находится в фазе 

с полем 

Я а = ЕА а . 
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Ток 6 аНтейне 


/ а = ^е'\ (3.36) 

2а 

1 

/ —-7- “Гѵ — шС 

/?2 +( ШІ “іс) ’ іе ?=— —- ( 3 - 37 ) 

/і а — действующая высота антенны; 

Ц, юЬ, ^—активное и реактивные сопротивления ан¬ 
тенной цепи. 

При выводе ввиду малости связи реакцией рамки на 
антенну пренебрегаем. Э. д. с., наводимая этим током 
в рамке, будет 

Ё' = /«.Ж/а = /®Ж е ;> - (3.38) 

н 2а 

Наконец, результирующая э. д. с. в рамке из урав¬ 
нений (3.35) и (3.38) будет 

^ = ^р + ^р = -/Е[Ар8тв-®Л1^- е /? ] = 


/Ё ^А р 8і 


8ІП0— шЖ ^ созср) -}-Г^ /г а 8 іпП е /<Гі . 


(3.39) 


где = 


тМ — з1п]|ір 

2а 


Ар зіп Ѳ — <оЛ4 созір 

2а 


Из выражения (3.39) видно, что э. д. с. в рамке со¬ 
стоит из трех слагаемых: 

1) э. д. с., наводимой непосредственно в рамке и за¬ 
висящей от угла приходящей волны 0;^ 

2) э. д. с., происходящей от фазной слагающей тока 
в антенне и не зависящей от угла 0; она находится в фа¬ 
зе с первой; 

3) э. д. с., происходящей от внефазной составляющей 
тока в антенне и также не зависящей от угла приходя¬ 
щей волны; она сдвинута по фазе на угол -у по отноше¬ 
нию к первой э. д. с. 

ПО 


Для большей наглядности рассмотрим два частных 

случая: , 

1. Э.д.с., наводимая антенной, находится в фазе 
с э. д. с., наводимой в рамке непосредственно , т. е. 
ср=0. Этот случай имеет место, как видно из уравнения 
(3.37), когда антенна точно настроена на приходящую 
волну, и, следовательно, 2 а =/?. При этом результирую¬ 
щая э. д. с. равна 

Ё = — /Е ^ Ар зіп 0 — ~ А а ) = — /ЕАр (8іп в —а), (3.40) 

где а — у— отношение э. д. с., наведенной в рамке 

от открытой антенны, к э. д. с., наведенной в рамке не¬ 
посредственно. 

Максимума амплитуда результирующей э. д. с. до¬ 
стигает, когда зіп 0 =—1, т. е. 0 = 270°, 

/?макс — ЕЛр (1 а). 


При угле приходящей волны 0 — агс зіп а, результи¬ 
рующая э. д. с. равна нулю. Очевидно, таких направле¬ 
ний при а<1 будет два, симметричных относительно 
направления пеленгуемой радиостанции. 

Выведенные соотношения представлены графически 
на рис. 3.24. В виде двух касающихся окружностей 


представлена характеристика 
приема на рамку, причем, так 
как при переходе через 0° 
э. д. с. меняет свой знак, пра¬ 
вая окружность помечена зна¬ 
ком « + », а левая «—». Харак¬ 
теристика приема на антенну 
изображена окружностью с 
центром в полюсе (радиус- 
вектор = сопзі:) . Напряжению 
от антенны условно приписан 
знак «+». 

Складывая с учетом знака 



Рис. 3.24. Диаграмма на¬ 
правленности комбинирован¬ 
ного приема на рамку и ан¬ 
тенну (случай совпадения 
фаз). 


в каждом направлении ради¬ 


ус-вектор непосредственного приема на рамку и 
радиус-вектор приема через антенну, получаем резуль¬ 
тирующую диаграмму. 



Сложение выполнено при а = 1 Ц и а> 1. 

На рис. 3.25 это построение сделано для случая 
а=1. Получающаяся при этом кривая называется кар¬ 
диоидой. В этом случае 

Ё = — /Е/г р («іп 6 — 1). 

Оба направления нулевого приема комбинированной 
диаграммы сливаются в одно при Ѳ = 90 . 

При а> 1 результирующая э. д. с. не обращается 

в нуль ни при каком значении Ѳ (рис. 3.24). 


Результирующая д иагран „ а 
диаграмма антенны 


Диаграмма 
./ рамки 


№&4Ах 


Т Рис. 3.26. Диаграмма направ- 

т/\5\ ленности комбинированного 

приема на рамку и антенну 

(случай сдвига фаз на ) • 

Рис. 3.25. Кардиоида. V / 

Чем меньше а, тем ближе форма диаграммы приема 
к восьмерке; чем а больше, тем больше форма диаграм¬ 
мы напоминает круг. 

2. Э. д. с., наводимая антенной, сдвинута по фазе 
на у относительно собственной рамочной э. д. с., т. е. 

^_ 90 °. Этот случай имеет место, когда антенна сильно 
расстроена по частоте, так как при этом 

и велик. 

На рис. 3.26 показано сложение направленных харак¬ 
теристик для этого случая. Радиус-векторы здесь долж¬ 
ны складываться геометрически, так как между ними 
имеется сдвиг фаз 90°. Модуль результирующей э. д. с. 
согласно уравн ению (3.39) равен 

Е = Е л/~ Лр эіп 2 6 + ^^-й а у = Е/г р1 / зіп 2 6+а 2 . 

' 8 (3.41) 
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Максимум результирующей э. д. с. имеет место при 
6 = 90° или 6 = 270°: 

^макс = Е/г р і/ 1 -\-а 2 . (3.42) 

Э. д. с. не обращается здесь в нуль ни при каком 
значении 0, а имеет лишь минимум при 5Іп6 = 0, т. е. 
при 0 = 0° и 6 = 180°. 

Диаграмма приема, получающаяся в этом случае, 
показывает, что условия радиопеленгования ухудша¬ 
ются. Поэтому такие диаграммы направленности неже¬ 
лательны для целей пеленгования, но, как будет изло¬ 
жено в § 4.2, они появляются при неправильно выбран¬ 
ных схеме и конструкции наружного устройства (нали¬ 
чие антенных эффектов). 

В общем случае, когда ток антенны имеет две со¬ 
ставляющие: в фазе и сдвинутую по фазе на 90 отно¬ 
сительно э. д. с., наблюдаются расплывчатые минимумы, 
различающиеся между собой на угол, неравный 1 
В случае расплывчатого минимума при пеленговании 
на слух наблюдается угол равной слышимости, по бис¬ 
сектрисе которого отсчитывается пеленг. 

3.9. НЕПОДВИЖНЫЕ НАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ 
С КОСИНУСОИДАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ 

Ранее мы рассматривали направленные антенны 
с косинусоидальной характеристикой, которые для по¬ 
лучения изменения силы приема в соответствии с ха¬ 
рактеристикой направленности необходимо вращать. 

В радиопеленгаторах применяются также неподвиж¬ 
ные направленные антенны. Такие антенны могут быть 
взяты больших размеров, чем вращаемые, и отнесены от 
приемоиндикатора, что бывает иногда необходимо (на¬ 
пример, на корабле). Наиболее часто используется го¬ 
ниометрическая система. 

Принцип действия этой системы, состоящей из двух 
взаимно-перпендикулярных рамок или- пар разнесенных 
антенн, описан в § 2.3. 

На рис. 3.27,а изображена принципиальная схема 
гониометрической системы из двух взаимно перпендику¬ 
лярных рамок; на рис. 3.27,6-вид той же системы 
в плане. 

8-И84 
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Рассмотрим более подробно процессы в системе из 
двух рамок. Эквивалентная схема этой системы дана на 
рис. 3.28. Примем следующие обозначения: 

Е х —э. д. с., индуктированная в первой рамке; 
Е 2 — э. д. с., индуктированная во второй рамке; 



Рис. 3.27. Гониометрическая система из двух взаимо перпендику¬ 
лярных рамок: 

а — общий вид; б — вид в плане. 



Рис. 3.28. Схема гониометри¬ 
ческой системы. 


2 п , 2 , 22 , 2гг — полные сопротивления контуров первой и 
второй рамок и искательной катушки го¬ 
ниометра; 

2 "»2 — взаимное сопротивление между контурами 
рамок (с полевыми катушками); 


ІИ 


2„, 2 2 з —взаимные сопротивления между контура¬ 
ми каждой из рамок и контуром иска¬ 
тельной катушки гониометра; 

І\, и, /з —точки в контурах рамок и искательной ка¬ 
тушки гониометра. 

Можно написать следующие уравнения: 

А2 П + / а 2 іа + / 3 2 13 = Ё„ 

/ 1 2 1 , + / 1 2 м + /,2 а ,^ 1 ,[ (3.43) 

А2 1> + / а 2 а ,-1-/,2, 8 .=0. . 

Решая эти уравнения, получаем для тока / 3 в иска¬ 
тельной катушке гониометра 


_ Ё і (.2 іг-^гз — 2із2іг) + Е г {2,122и 

Ъ\\7. г% 7, 3 г + 22і 2 2іа2 2 з — 2 22 2 13 2 3 з2[ 2 


Полагаем, что геометрические размеры системы 
малы относительно длины волны. Тогда 


Е, = Е, 


(3.45) 


где Яімакс, Е 2млкс . — максимальные э. д. с. в рамках, на^- 
водимые при совпадении плоскости соответствующей 
рамки с направлением приходящей волны. 

Далее при правильно сконструированных и изготов¬ 
ленных рамках и гониометре должны выполняться сле¬ 
дующие требования: 

2 „ — 2 33 — 2 , 22 з — /и>ДД 2 м а кс соз %, 

2,2 = 0, . М, макс = Л/ 2 макс = М, (3-46) 

2 13 = — /юЛІ, ма кс а, Е, макс == Е 2 макс === ЕЛ а ф, 

где Н а ф — действующая высота рамки, отнесенная 

к точкам подключения полевой кцтущ- 
ки гониометра; 

Мімакс, М 2м акс — максимальные взаимные индуктивности 
между искательной катушкой и соот¬ 
ветствующей полевой катушкой гонио¬ 
метра; 

а — угол между нормалью к первой поле¬ 
вой катушке и искательной катушкой. 
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Подставив выражений (3.45) и (3.46) в (3.44), получим 


. ытыіаф • //. ч 

■I гг„—л . 5 " 1 


. 0>Л4Е/* аф ♦ ч 

— 1 - ( - Ж 8Ш ( Ѳ - а )- 

г) 


(3.47) 


где — і -сопротивление, вносимое контуром рамки в 

цепь искательной катушки гониометра. 

Точно такой же ток / 3 мы получили бы в контуре, 
индуктивно связанном с поворотной рамкой, повернутой 
л. относительно начального направ- 

/ления на угол а. При этом а дол- 
жен быть равен углу поворота ис- 
/ / \\ нательной катушки гониометра. 

Уу Параметры контура и поворотной 

уч // рамки совпадают с параметра- 

] ^ ^ ми катушек гониометра и рамки 

2 іИе гониометрической системы, а вза- 

^ I имная индуктивность контура и 

рамки равна максимальной взаим- 

-* ной индуктивности М искательной 

_ и полевой катушек гониометра. Эк- 

г Бивалентной схемой системы с дву- 

г зз ’ Д мя рамками (рис. 3.29) будем ру- 

1 ^— 1 ководствоваться при расчете эф- 

Рис. 3.29. Эквивалент- фективности гониометрической си¬ 

ная схема гониометри- стемы (см. гл. 7). 

ческой системы. Полученные результаты могут 

быть распространены на гонио¬ 
метрическую систему из двух пар разнесенных ан¬ 
тенн. 

Катушки гониометра можно намотать на каркасе из 
изоляционного материала (воздушный гониометр). Ко¬ 
эффициент связи между полевой и искательной катуш¬ 
ками воздушного гониометра ограничивается величи¬ 
ной 0,4—0,5. С целью повышения коэффициента связи, 
при условии равномерности магнитного потока, приме¬ 
няют также гониометры с ферромагнитными сердеч- 
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пиками (оиб. 3.30). В качестве материала применяются 
магнитодиэлектрики (карбонил, альсифер и другие) 

Й Ф В Р ?аких гониометрах обычно ротор (искательную 
катушку) помещают внутри статорных (полевых) к у 
шек На средних волнах имеются конструкции, где ста¬ 
торные катушки смонтированы 
внутри роторной катушки 

^ У гониометров с феррито- 
выми сердечниками коэффи- 

циент связи между искатель- ^ I .Ли' _П — 2 

ной и полевыми катушками \\ г^ѵ^Гх/Ц I 

достигает 0,7—0,95. Хорошую \\\ 

точность при большом КОЭф- 

фициенте связи обеспечивают 

катушки с равномерной на- | 

моткой на ферритовых торах. 

Начато И конец каждой об- Рис. 3.30. Гониометр с фер- 
мотки соединяются. Отводы у 

статорной катушки ДЛЯ ПОД- вая катушка; 3 — искательная 

ключения рамок берутся че- катушка 

рез 90°. У ротора отводы бе- 

рутся с диаметрально противоположных точек оо- 
мотки. Для получения более равномерного поля не¬ 
обходимо осуществить неравномерную намотку ротора, 
приблизительно по синусоидальному закону, и взять 
отводы от середин наиболее разнесенных витков. Ино¬ 
гда у ротора делают дополнительные отводы, сдви¬ 
нутые на 90° относительно основных, для использо¬ 
вания при определении стороны радиостанции [Ш.о, 4.о). 
Для уменьшения емкостных связей применяется элек¬ 
тростатический экран (см. рис. 4.17). Однако увеличение 
емкости обмоток на корпус затрудняет использование 
таких гониометров на более высоких частотах (больших 
25—30 Мгц). 

Вместо индуктивного гониометра можно применять 
■ емкостный гониометр, представляющий собой конденса¬ 
тор переменной емкости из двух систем статорных пла¬ 
стин и одного ротора. Если выполнено требование коси¬ 
нусоидального закона изменения связи между ротором 
и'каждым статором, что осуществляется при специаль¬ 
ной форме пластин ротора, то для емкостного гонио- 





Рис. 3.31. Принципиальная 
схема гониометрического ра¬ 
диопеленгатора с емкостным 
гониометром: 

/ — первая рамка: а — пластины 
1-го статора; б — пластины 2-го 
статора; в — пластины ротора; 
2 —вторая рамка. 


Метфа остакУгсй справёдлйёЫ- 
ми соотношения, выведенные 
для индуктивного гониометра. 

На рис. 3.31 показана 
принципиальная схема вход¬ 
ной части гониометрического 
радиопеленгатора с емкостным 
гониометром при применении 
настроенных рамок. В приме¬ 
няемых в настоящее время 
гониометрических системах, 
преимущественно с индуктив¬ 
ным гониометром, используют¬ 
ся ненастроенные рамки. При¬ 
менение настроенных рамок 
неудобно, так как при исполь¬ 
зовании их требуется предва¬ 
рительная точная настройка 
обеих рамок на частоту пелен¬ 
гуемой радиостанции по мест¬ 
ному гетеродину, что услож¬ 
няет работу [4.8, 8.29]. 


3.10. ГОНИОМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ИЗ п РАЗНЕСЕННЫХ 

АНТЕНН 

В § 3.9 рассмотрена антенная система из четырех 
разнесенных антенн. В радиопеленгаторе гониометриче¬ 
ской системы с разнесенными вертикальными антеннами 
можно применить и другое число антенн. Рассмотрим 
общий случай антенной системы с п разнесенными вер¬ 
тикальными антеннами (рис. 3.32). Антенны располо- 

жены по окружности на равном угловом расстоянии —— 

одна от другой (1, 2, 3, ..., п), причем радиус, прове¬ 
денный к /г-й антенне, совпадает с начальной линией 
отсчета. Каждая антенна присоединена к соответствую¬ 
щей полевой катушке гониометра (I, II, III, ..., Ы). 
Число полевых катушек равно числу антенн; Ы=п. 
Взаимное расположение полевых катушек на общем 
остове соответствует пространственному расположению 
антенн. Полевые катушки соединяются звездой, общая 
точка может быть заземлена. Внутри полевых катушек 
вращается искательная катушка (бб на рис. 3.32,а). 
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-Каждая полевая катушка создает свое магнитное 
поле. Если сложить магнитные поля всех полевых кату¬ 
шек, то в правильно сконструированном радиопеленга¬ 
торе, как и в простейшей гониометрической системе 
с двумя взаимно перпендикулярными рамками, наирав- 



а) И) 


Рис. 3.32. Антенная система из п разнесенных антенн; 

а — схема присоединения полевых катушек гониометра (1, 2, 3,..., п~ 
антенны; I, II, III,..., ЛІ — полевые катушки гониометра, б—О — иска¬ 
тельная - катушка гониометра); б — расположение п антенн в плане. 


ление результирующего поля в гониометре образует 
с нормалью к /г-й полевой катушке такой же угол, какой 
направление пеленгуемой радиостанции образует с на¬ 
чальной линией отсчета. 

По шкале гониометра при слуховом методе пеленго¬ 
вания отсчитывается угол между плоскостью^ искатель¬ 
ной катушки и перпендикуляром к п -й полевой катушке. 
Когда сила тока в искательной катушке равна нулю, 
этот ѵгол соответствует пеленгу на радиостанцию. 

Определим ток в искательной, катушке гониометра. 

Обозначим: 

Е„ — напряженность поля в центре системы; 

О — угол направления прихода волны в горизонталь¬ 
ной плоскости с радиусом, проходящим через 
п -ю антенну; 

[3 — угол наклона фронта волны; 

2 Ь — диаметр окружности размещения антенн. 


П9 



На п -ю антенну действует электрическое поле с на- 


. 2 ъЬ - 0 

} —С 08 $ С 05 Ѳ 


пряженностью Е« = Е 0 е 

В точке расположения т -й антенны, отстоящей на 

у Г0Л Цр. от гг- й, напряженность поля будет 


Ё т — Е 0 е 




, (3.48) 


где а== ~х~ С05 Р' 8 = ^-, 8 ^ т — Т- 

Известно, что е /о с05 * можно разложить в ряд Фурье- 
Бесселя 

е / а со8 т = _|_ 2 ^ /р/ р (а) соз п, (3.49) 

р = 1 


и аналогично 


/ 2тст\ 


.'Т-'-І' "^=/.(?созр) + 

+ 2 Б (т с “ р ) 008 р (* - • <3 - 49,) 


где / 0 , /„ / 2 ,— функции Бесселя первого рода 
нулевого, первого, второго,..., р -го порядков. 

Если обозначить через Н е0 действующую высоту 
антенны, то э. д. с. т -й антенны будет 

^ = ЕАо[/о(т С08 р)+ 

оо ч 

+ 2 Л р/ р ( ^ соз р) соз /> (о - ^)] = 

р=і 

= ѴЛрСОЗ/7 (б — = А рСОЗ/70СОЗ ~рт + 

"о Р =о 

+ ^ Лр зіп р 0 зі п ~ рт, (3.50) 
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Г= № соз р), Л (да „= 2ЕЛ./Ч. (“ соз р). 

4 ' (3.51) 

Эквивалентная схема для расчета 

Для определения тока в искательной катушке гонио¬ 
метра следует решить систему из (п +1) уравнении. 

іАі + + /А. + • • • + (А" + /и2іи ^ 1 ’ 

+ ^ 22 + Д 2 2 3 + • • • + 1 А» + 'Аи — 

..(3.52) 

/^ П1 +/а *+ иіп з+• • •+{а.»+ / и2ии =^ 

/ Аі + / А» + / А« + • • • + / Аи« + * А™ - 0. ; 

Здесь Л, Л, Л,..-./»-токи в полевых катушках гонио¬ 
метра*; 

7 7 7 7 — собственные сопротивления цепей 

22 ’ 331 " ’ полевых катушек с соответствую¬ 

щими антеннами; 

/ и 2ни — ток и сопротивление контура иска- 
ии тельной катушки гониометра,^ 

7 7 7,і — взаимные сопротивления цепей 1-и 

^ 12 , 7, 13 ,т) и 2 _ й , 1й ^ Зй) от . й и ; . и поле¬ 
вых катушек; 

7 7 2и« — взаимные сопротивления полевых 

А, ‘, Ли2 ’ • ‘' ’ катушек с искательной катушкой 

гониометра. 

Считаем, что элементы цепей всех антенн совершенно 
одинаковы. 

Тогда г 

7 —1 = .. = 2 тт = ... = 2„ п =...=2ао + і ЮІ п. 

Аі — ^22 тт (3.53) 

где 2 сопротивление самой антенны; 

I _индуктивность полевой катушки. 

В силу симметрии размещения антенн (см. ри . . , ) 


2т, т + 1 = г ™, т - 1 = 2 с 1 ; 2 т,т+»- 
= 2 са ; • • • %т, т+к А,. т-к' 


^т, т- 2 " 
: 2 с ь. 


(3.54) 


* Считаем что токи в основании антенны и в полевой катушке 
гонио»ет?Г “тадаю” по величине и по фазе. Расчет» да.» , г* 7. 



Эти сопротивления складываются из взаимного сопро¬ 
тивления самих антенн и из взаимных индуктивностей 
между полевыми катушками, включенными в эти 
антенны. 

Решение системы уравнений (3.52) для всех токов 
весьма громоздко и не приводится. 

Не решая системы уравнений (3.52), можно вести 
расчет тока в искательной катушке в следующем по¬ 
рядке: 

а) определить токи в каждой полевой катушке, 
исходя из э. д. с. антенны и полного сопротивления цепи 
антенны, с учетом сопротивлений, вносимых из цепей 
других антенн, при разомкнутой цепи искательной 
катушки гониометра, когда она не вносит сопротивления 
в цепь антенны; 

б) найти напряжения холостого хода, наводимые 
токами полевых катушек в искательной катушке, гонио¬ 
метра; 

в) рассчитать полное сопротивление контура иска¬ 
тельной катушки с учетом сопротивлений, вносимых из 
цепей всех антенн; 

г) определить ток в контуре искательной катушки 
гониометра. 

Выполним расчеты в указанном порядке. 

а) Для расчета тока /га-й антенны воспользуемся 
уравнением из системы (3.52) для цепи /га-й антенны: 

/Ли ~~І~" Ѵта 1 • • • I / т^тт 1 • ■ ■ 1 / п^тп + 

+ /.4и = Ё т . (3.55) 


Полагаем, что благодаря симметрии системы антенн 
амплитуды токов во всех антенных цепях одинаковы, 
фазы токов определяются фазами э. д. с. в соответ¬ 
ствующих антеннах, т. е. 
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Подставив в (3.55) выражения (3.48), (3.53), (3.54) и (3.56), 
получим 


I • г \ Іа С 08 (9 — Іт) і у г /асов [в Ь(т 1)1 I 
/максіЛ + і^е '+. 2сі й 2 „ , ^ 

і е /а сов Ів-І («+1)1| 2 С2 [ е /а СМ I®- 5 (т_2)1 + 

+ е /а со..»-» (т +2)1] + _ _^2 с ^ [е“ /а С08 (Ѳ - 5т) ]} = 


: Ё-т — Е 0 /і во е 


Іа сов (Ѳ — Ът) 


(3.57) 


для четного числа антенн. Если число антенн нечетное, 
то последний член в фигурных скобках отсутствует. 
Применим формулу разложения (3.49') для составляющих 
выражения (3.57), причем ограничимся двумя членами ря¬ 
дов*: 


/макс {Л+ /«Л) [/о (Л)'+ /2/. (а) соз (9 - Щ].+ 

+ 22 С1 [/„ (а) + /2/ 1 (а) соз (9 — 8/га) соз 8] + 

+ 22 С2 [/„ (а) + /2^ (а) соз (9 — 8/га) соз 28] +. • • + 

+ 2 „ [/ 0 (а) — /2/, (а) соз (9 — 8/я)]} = 
с Т 

= Е,й е . [/о (а) + /2Л (а) соз (9 8/га)].. (3.58) 


Напряжение антенны имеет две составляющие, зави¬ 
сящую от направления прихода волны /2Е 0 га ео /і (а) X 
X соз (9 —8/га) и независимую от него Е 0 /г ео У„(а). Соот¬ 
ветственно имеем два разных уравнения для определения 
сопротивления антенны. 

Для слагаемой напряжения антенны, зависящей от 
направления прихода волны, полное сопротивление антен¬ 
ны выражается 

Л = 2 ао + /Л+5 2 ст соз 8/га, (3.59) 

т =1 


независимо от направления Ѳ и номера антенны. Для 
слагаемой напряжения антенны, независимой от направле¬ 
ния прихода волны, выражение длй полного сопротивле¬ 
ния антенны имеет вид 

2' аХ = 2 ао -}-/ со /'п ^сгп* (3.59) 

т= 1 


* Такое ограничение достаточно для 'установления условий без¬ 
ошибочной работы системы (см. § 4.9). 
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Рассчитаем сопротивление антенны (3.59). 

Взаимные сопротивления антенных цепей 2 ст со¬ 
стоят из взаимных сопротивлений самих антенн 2 стоа и 
взаимных индуктивностей полевых катушек, включенных 
в антенны. Полагаем, что если угол между плоскостями 
двух полевых катушек равен Ьт, то взаимная индуктив¬ 
ность таких катушек равна КЕ П соз Ьт, где К — коэффи¬ 
циент связи между полевыми катушками, лежащими 
в одной плоскости. 

Поэтому 

п —1 л —1 «—1 

2 2ст соз Ьт = ^ г ст а соз Ьт + }^Ь и К ^ с0§2 Ьт • 

ш=1 т~ 1 т=і 

Так как 

п —1 

^ соз 2 Ьт= -1, 


^ 2 ст соз5т = ^ 2 стпа соз8/7і + /шІ п /С — 1^ 

т =1 ш=1 

и полное сопротивление антенны (2^ будет 
«—1 

= + 2 ст а соз 8т -ф- /С0І п ^ /С —+ 1 ]- 

т=1 

(3.60) 

Амплитуда тока в антенне рассчитывается по формуле 

/макс = ^. (3.61) 

б) Определим напряжение холостого хода Е и , индук¬ 
тированное токами антенн І т в искательной катушке го¬ 
ниометра, считая, что искательная катушка образует 
угол а с нормалью к плоскости п-й полевой катушки и 
что магнитные поля полевых катушек равномерные. 
Обозначим: 

Аймаке •— максимальная взаимная индуктивность между 
полевой и искательной катушками гониометра; 
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М т и = М м&кс зІп (Ьт — а) — взаимная индуктивность 
между т -й полевой и искательной катушками гониометра. 
Тогда 


Е а = /шМмакс ^ — а) І п 


— і ^ Е т ЗІП (Ьт — а). 


(3.62) 


Подставив в (3.62) выражение (3.50) для Е т , получим 


А р соз рЬ соз — рт -ф- 


Е-в. — / 


• СоАГмакс 


Е ж = і аМ г "** с 2] [(^] ЛрСоз/?8соз^-рот-ф- 

т— 1 / 7=0 

+ Ѵ Ар зіп рЬ зіп Ц-рт\ зіп т — <х| 

=> • 1 ю Хѵ кс II {~ [ (Ё Лр с ° 5 рЬ с ° 5 ^ рт Х 

т~ 1 / 7=0 

X соз т -ф- ^ зіп /?6 зіп рт соз т ^ зіп а ^ -ф- 

р=і 

соз/?6 соз /7/ге зіп т+ 

/>=0 

-ф- ^ А ѵ зіп рЬ зіп рт зіп т ^ соз а^. (3.63) 

р = і 

Воспользовавшись преобразованиями, приведенными 
в приложении II, получим 

Ё ж = і ± || А кп+1 зіп (кп + 1) 6 - 

Ѵ А=о 

00 00 

— ^ А кп ^ 1 ѣ\п(кп — 1) 6^ соза -[Е Акп + 1 соз (кп- ф-1) Ѳ-ф- 

к -1 к =О 

-ф-^ А кп _ 1 со^(кп —■ 1)0^ зіпос |.. (3.63') 
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(3.64) 


Напишем выражения для Е а в следующем виде: 

Л _ СоЛІмакс г/ т7 

- 7 "афЕ'о» 

где Я а ф — эквивалентная действующая высота для на¬ 
правленного приема гониометрической системы из п вер¬ 
тикальных антенн. 

На основании (3.63'), (3.51) и (3.64) имеем 
# а ф = Н ео п |Л 0^ й соз ^ зіп (6 — а) 4- 

+ /" 0- 6 соз р^ зіп [(я — 1) Ѳ — а] + 

+ І п 1п +1 0 й соз р^ зіп [(« + 1) 0 — • ( 3 - 65 ) 

Если диаметр размещения антенн (разнос антенн) 
2й выбран так, что можно ограничиться одним первым 
членом ряда (3.65), то 

Я аф = Н ео лУ, 0 й соз р^ зіп (0 — в) 

и 

Яи = ^^-Я а ф вЕо зіп ( 6-а), (3.64') 

где 

Я аф0 = Л ео яУ, 0 Й СОЗ Р^. (3.66) 

При р = 0 имеем 

Я' аф0 = А во лУ 1 ^й). (3.66') 

Эквивалентная действующая высота Н' а ф„ макси¬ 

мальна, когда І 1 ^^-й^=тах. Первый корень этого 

* Перед выражением Я а ф опущен знак минус. Члены с / 

я 

обозначают доставляющие напряжения, сдвинутые по фазе на ту 
от основного. Подробнее см. § 4.9. 
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уравнения — 1,84 или -^-=0,586. При ^ x й^ —0 экви¬ 

валентная действующая высота равна нулю. 

Наименьшее значение, удовлетворяющее этому усло¬ 
вию, будет ~ й = 3,83 или -—- = 1,22. 

Наконец, в случае, когда ^ Г и У, 0- й^ ~ , 


действующая высота 


Я"афо = Х М *°Т- 


(3.67) 


в) Полное сопротивление 2 И искательной катушки со¬ 
стоит из индуктивного сопротивления искательной ка¬ 
тушки /соІ и , сопротивления нагрузки 2 Ц и сопротивлений, 
вносимых из цепей полевых катушек всех антенн. 

Взаимная индуктивность между т -й полевой и иска¬ 
тельной катушками 

•44ти == 714 маК с зіп (Ьш — я). 

Полно'е сопротивление искатёльной катушки имеет 
выражение 

2 И = /соІ и Ч~ Ч~ ^ і — Ми Ч - 2 и 

т= і - 

Ч-0^ V зіп 2 (8/га-д). 


Учитывая, что 8: 


• , 2л «"1 2 2я п 

зіп 2 — /га = V соз 2 — т = -тг 

п /1 п 2 


^ 5іп |-«=^ СО5 ^ т= 0, 


получаем для 2 Я 


2* — /*І и Ч - Ч~' 


(3.68) 



г) Выражение для тока в искательной катушке на 
основании (3.64') и (3.68) при не очень большом разносе 
антенн [см. (3.64')] будет 

/ и = |=- ~ Я афо Ео зіп (8 - а) = 


©Л/макс^е 


(/а>и + 2и) 2 аІ + ®Ш^ акс 2 


■Е 0 8Іп (0-—а). (3.69) 


Рассмотрим случай, когда число антенн п — четное и 
противоположные антенны присоединены к одной и той же 

полевой катушке, тогда число полевых катушек N —. 

Оставим для индуктивностей полевой и искательной 
катушек гониометра, а также для взаимных индуктив¬ 
ностей катушек принятые ранее обозначения: 

^П> 7. а , 714 г М пт 005 

только т здесь изменяется от 1 до N. Из формулы (3.60) 
выражение для полного сопротивления пары антенн будет 

П — 1 

/ а5 , = 27 ао -[“ /®^'п4 - 2 ^ 7 ст а соз Ьт 4~ 


}юЬпК V, соз 2 8 т = 27 ао + 2 V 2 ст а соз 8яг -ф- 


+/®іп [^(4- 1 )+ 1 ]- 


(3.70) 


При /С = 1 


7 „ = 22 я 


,4" 2 ст а СОЗ 8//г —{— /<»4, л -у-. (3.70') 


Сопротивление искательной катушки получим из (3.68) 
в виде 


7 И — ]<вЬи 4~ 2н 4" 


< 0 2 ЛТ 2 АТ 

ш ІГІ макс іѴ 
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Будем относить эквивалентную действующую высоту 
системы # а ф 0 к действующей высоте пары антенн, кото¬ 
рую обозначим 

Я 0 = 2 к е0 зіп соз р ^ 4/г е0 / 1 соз р 

Тогда из (3.66) получим Я аф0 = /7 0 -у. 


Рис. 3.33. Эквивалентная 
схема для расчета гониоме¬ 
трической системы с п раз¬ 
несенными антеннами. 



Ток в искательной катушке рассчитывается по формуле 


іѴ 

(ОМ макс^/о ~2~ Е о 
(/шіи + 2н)7 а5 .+ Ш 2 Мм акс “ 2 " 


-зіп (6— а). (3.71) 


При Ѳ = а / и = 0, при Ѳ = а 90° / и = / и макс- 

На рис. 3.33 дана эквивалентная схема для расчета 
тока искательной катушки гониометра системы из N пар 
вертикальных антенн. Приложенная э. д. с. соответствует 
максимальной э. д. с. одной пары антенн, умноженной на 

/ ИГ 

В соответствии с (3.70) индуктивность первого 
контура (полевой катушки) Ь пз = Ь п ^ — 1^ 

Коэффициент К можно принять равным единице, тогда 
7-пэ = Ьъ -у- Коэффициент связи обоих контуров Кэ=К г X 

X у /" + 1 ’ П ^ И К = * Кэ=Кт — коэффициенту 
связи полевой и искательной катушек. 

Эквивалентная взаимная индуктивность контуров 
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> = -М макс .|/"-у. Сопротивление антенны выражается 


2 а ф — 22 ао 


+25 


^ста С08 


Ток в искательной катушке гониометра с учетом экви¬ 
валентной схемы и (3.71) рассчитывается по формуле 

с оМэ^о 2 

/и макс — (/(0Іи + 2н )(2аф + /юСіэ) +0> 2 ^э 


шМ 3 Н а 


(2аф + /"і-пз) ( /“Ьи + 2н+ 2 а ф + усо/. ПЕ 


(3.72) 


В двухканальном визуальном радиопеленгаторе (см. 
§ 8.3) при применении я-антенной системы используется 
согласующий элемент, представляющий собой гониометр 

с Д/ = -у полевыми и с двумя взаимно-перпендикуляр¬ 
ными искательными катушками, с которых снимаются 
напряжения на каналы. Конструктивно элемент может 
быть выполнен так, что искательные катушки не враща¬ 
ются и имеют постоянную ориентировку по отношению 
к полевым катушкам. Такой согласующий элемент иногда 
называется координатным трансформатором. 

Обозначим угол, образуемый плоскостью искательной 
катушки первого канала с нормалью к п -й полевой ка¬ 
тушке, у — а. Вторая искательная катушка образует 


с той же нормалью угол <х. Тогда токи в цепях иска¬ 
тельных катушек координатного трансформатора опреде¬ 
ляются по формулам 


<йМъН о |/ 2 

(/соіиі + 2яі) (^аф + /“7-пэ) + 


-соз(Ѳ —а), 


тМ 3 Н 0 у ~2~ Е о 

: №+ 2нг) (2аф + /“7-пэ) + 


уЗІп(Ѳ — а) 
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и при выполнении условий (3.46) отношение 

1 ИІ 

Система с параллельным соединением 
соседних антенн 

В радиопеленгаторе с п антеннами можно парал¬ 
лельно соединять соседние пары антенн. Полевые ка¬ 
тушки гониометра включают¬ 
ся в этом случае, как указано 
на рис. 3.34. Угол 2у между о 1 / р 

соединенными параллельно Л I . 

антеннами может быть не ра- <Лч/ * ч 'ѵ 3 

вен Такое соединение ан- о^. Г° 

тенн дает возможность уменъ- о-* 

шить в два раза число поле- 3 Л 

вых катушек гониометра и, 

например, в восьмиантенной </ рХ-. ѴХѴ" 

системе применить гониометр 6 6 у* 

с двумя полевыми катушками. 

При таком соединении также 

облегчается подключение к Рис - 3 - 34 - Схема в ^ л1 °'1® н я и п я 

„ полевых катушек при парал- 

восьмиантеннои системе, полу- лельном соединении сосед- 

чившей широкое применение, них антенн. 

двухканального приемоинди- 

катора. 

Для этого случая сохраняется весь анализ, приведен¬ 
ный ранее, только в ходе расчета следует проделать сле¬ 
дующие изменения: вместо п взять ; вместо каждого 
члена разложения (3.63') взять сумму двух слагаемых, 
в одном из которых ^ -у ±і) Ѳ заменены на {к -у =іг і)х 

X (Ѳ + Т). в другом—на (к у ) (6 — у), где 2у — угол 

между соединенными параллельно антеннами (рис. 3.34). 
При таком суммировании получим 


— / 


— Е А-т{[ 5 )» +| (*т + 0 9 X 


9 * 
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00 \ 

Хсоз^^- + і)т — Л Л а л_ і 8ІП X 

й=1 2 

Хсоз ^ ^ т] с08я — [„ С08^ ~ +1^ ь X 

Хсоз (к Т + і) т + 5] А к ±_\°*( к Т~ ! ) Т 5ІПа |- 

(3.73) 

п 26 . 

По-прежнему, когда -у < 1, 

Ь ж — / С0 ^ макс Ео/іео/г/,, соз соз у зіп (0 — а) и при 

6 — а Д и = 0. 

3.11. АНТЕННЫЕ СИСТЕМЫ С ОСТРОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ 


Применение п антенн, расположенных в ряд 

Для антенной системы направленного приема можно 
использовать п одинаковых антенн, расположенных 
в ряд (рис. 3.35) и параллельно соединенных. Обозна- 



28 


Рис. 3.35. Антен¬ 
ная система из я 
антенн, располо¬ 
женных в ряд. 


чим й расстояние между соседними антеннами, 
2Ъ = й(п—\) — полный разнос между крайними антен¬ 
нами. 

Известно, что при параллельном (синфазном) соеди¬ 
нении антенн нормированная характеристика направ¬ 
ленности выражается 


Е(Ѳ, р) = /\(Ѳ, р) 



(3.74) 


где Т 7 , (Ѳ, р) — характеристика направленности одиночной 
антенны; Ѳ отсчитывается от перпендикуляра к линии 
антенн. 
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Когда Р = 0, получается диаграмма направленности 
в горизонтальной плоскости. Тогда 

зіп (у тй зіп Ѳ ) 

^(6)= Л (в)— 7і -:• (З- 75 ) 

п зіп ( тй зіп Ѳ ) 

Примеры диаграмм направленности группы вертикаль¬ 
ных антенн в горизонтальной плоскости даны на рис. 3.36. 


Длина 2 Я 

Длина 4-Я 

Длина 6 Л 
Длина 8 Я 




Рис. 3.36. Влияние числа вертикальных антенн и 
расстояния между ними на характеристику на¬ 
правленности: 

4=-^ — влияние длины 2 в на диаграмму направлен¬ 
ности при расстоянии между вертикальными антенна¬ 
ми ; 2Ъ=Ъ% — влияние расстояния между вертикаль¬ 
ными антеннами на диаграмму направленности при пол¬ 
ной длине системы, равной ЪК. 
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При этом принято, что 7 7 1 (6) = 1, т. е. что отдельные 
антенны не обладают направленным приемом. На рис. 3.37 
даны для такой системы коэффициенты направленного 

2 ь 

действия П в зависимости от . На основании кривых 

(рис. 3.36) можно сделать следующие выводы. Основ¬ 
ной максимум диаграммы всегда направлен по перпенди¬ 
куляру к линии расположения антенн. Диаграммы сим¬ 
метричны по отношению к линии расположения антенн 
и по отношению к перпендикуляру к ней. 

Одновременно с главным лепестком диаграммы направ¬ 
ленности имеются боковые лепестки. Число их при из¬ 
менении Ь от 0 до 90° равно числу целых волн в полном 
разносе 2 Ь. Уровень максимумов боковых лепестков рас¬ 
считывается по формуле 

Г - 2І + 1 (3.76) 

п 2] 

При большом п формула (3.76) упрощается: 

Рп (^ ' == (2к + і)« 

и для максимумов баковых лепестков получаем после¬ 
довательно значения 0,212, 0,128, 0,09і1 и т. д. от уровня 
главного лепестка. 

С увеличением разноса между крайними антеннами 
ширина главного лепестка диаграммы направленности 
уменьшается. Ширина главного лепестка при спадании 
Амплитуды до нуля для большого п равна 

(3 ' 77) 

Ширина главного лепестка при спадании мощности в два 
раза при тех же условиях" будет 2у 0іб 50,8 град. 

При заданном 2 Ь ширина главного лепестка слабо 
зависит от числа антенн, уменьшаясь при увеличении а. 
Однако значительно увеличивать й нельзя, так как с ро¬ 
стом й, т. е. с уменьшением п при заданном 2 Ь, растет 
относительная величина боковых лепестков. При Я 
боковые лепестки равны главному, т. е. появляются по¬ 
бочные главные максимумы. 



I О >_ ] 


? г и 6 8 ю 12 ѣ іб 

. ч 

Рис. 3.37. Коэффициенты на¬ 
правленного действия системы 
из п антенн по отношению к 
одиночному излучателю. 


Иногда ставится задача подавления до определен¬ 
ного уровня боковых лепестков диаграммы направлен¬ 
ности. Характеристикой оп¬ 
тимальной антенной систе- I 
мы, обладающей минималь- 

ной шириной главного ле- 35 - ІТПУд 

пестка 2уо при требуемом __" 

уровне боковых лепестков и ^ Лу^Ть 

одинаковом расстоянии 25 " ’ ^ 

между антеннами, является $0 -^ ——— 1 

полином Чебышева степени_ /.у /_ _ 

п— 1. Напряжения, снимав- 
мые с антенн, в этом случае Ю — 

уменьшаются к краям ан- ^ _°— 

тенны. 5-^__ 

Этого достигают, напри- 0 % и 6 8ЮІ2Ѣ16 

мер, введением в антенны И. 

делителей напряжений; тог¬ 
да эффективная высота СИ- р ис 337 Коэффициенты на- 
стемы уменьшается. правленного действия системы 

Подавления боковых ле- из п антенн по отношению к 
пестков можно также до- одиночному излучателю, 

стичь (при одинаковых на¬ 
пряжениях, снимаемых с антенн) установлением неоди¬ 
наковых расстояний между антеннами, увеличивающих¬ 
ся к краям системы. 

Степень подавления 
^ боковых лепестков в 

■ ’ 7ТІ принципе может быть 

0,8 --—т—т-- любой. 

'* _ Расчеты напряже- 

ний, снимаемых с ан- 
— ш тенн, в первом случае 

--?=— и требуемых расстоя- 

ний между антеннами 
270 290 310 5 30 350 10 30 50 70 90 ВО втором случае ПрИ- 

0° водятся в курсах ан¬ 
гл о оо ѵ тенн [3.2, 3.3]. 

Рис. 3.38. Характеристика направлен- е 

ности: При снижении бо- 

1 — равномерная решетка; 2 — решетка с КОВЫХ ЛепеСТКОВ рас- 
чебышевским распределением. ШИрЯвТСЯ ГЛаВНЫЙ Лв- 

песток диаграммы на¬ 
правленности и уменьшается коэффициент направлен¬ 
ного действия. На рис. 3.38 для сравнения приведены 

135 


Ишмш 


При снижении бо- 


диаграммы направленности равномерной решетки и ре¬ 
шетки с подавлением боковых лепестков до 0,1 при 
п—'Ъ и <і = 0,5А,. 

Можно рассматриваемые п антенн разбить на две 
синфазные группы по ~ антенн и соединить обе группы 

так чтобы напряжения групп вычитались. Тогда получим 
диаграмму направленности с нулем вдоль перпендику¬ 
ляра к линии антенн. 

Характеристика направленности будет 

А р (9, Р) = Рг (9, Р) Р , (9, Р) Р* (9, Р), (3-78) 

где Р 1 (9, Р) •— характеристика направленности одиночной 
антенны; 

р 2 (Ь, р) — нормированная характеристика синфаз¬ 
ных антенн; 

р й) — нормированная характеристика двух групп 
3 ’ антенн, включенных по разностному прин¬ 

ципу. 


РЛ 9. ^ 


зіп [-7-тй зіп Ѳ соз | 


^ зіп т й зіп Ѳ соз 


(3.79) 


Р г (Ъ, р) = 5 Іп ^-^зіпѲсозр^. (3.80) 

Здесь = расстояние между серединами обеих 

групп антенн. 

Подставив формулы (3.79), (3.80) в (3.78), получим 

1 — соз (т й зіп Ѳ соз (м 

Р, <«, й = г. (9, ІО - \ — 81 ' 

п зіп 1 "2 т й зіп Ѳ соз р 

Разностная характеристика направленности (3.81) 
симметрична относительно линии антенн и нормали 
к линии антенн; она имеет боковые лепестки, число и 
максимумы которых зависят от разноса й и числа 
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антенн системы. Главный лепесток диаграммы направ¬ 
ленности как бы раздваивается — вместо максимума, 
направленного вдоль перпендикуляра к линии антенн, 
он имеет нулевое значение по направлению этого пер- 

ПеН Важной характеристикой разностной диаграммы на¬ 
правленности, определяющей точность пеленгования, 
является крутизна характеристики у нуля 
В обычной антенной системе с одинаковыми расстоя¬ 
ниями между антеннами при одинаковых напряжениях, 
снимаемых с отдельных антенн, для числа антенн 

«>5и^<0,5Г р (0) = 0,7 2 -^. 


Для увеличения крутизны характеристики 7^(0) не¬ 
обходимо снимать с антенной системы неодинаковые на¬ 
пряжения, уменьшающиеся к краям ее половинок. 
Характеристикой направленности оптимальной системы, 
имеющей максимальное значение крутизны у нуля при 
заданном уровне боковых лепестков и при минимальной 
ширине главного лепестка диаграммы, является поли¬ 
ном Ахиезера степени п— 1. 

В работе [ЗЛО] дан расчет такой антенной системы 
и исследуются ее параметры. ^Показано, что максимально 

достижимая крутизна, когда у будет 



2 пЬ 

1 с- 


При заданном 2 Ь крутизна Р г е (0) растет с увеличе¬ 
нием п. 

При крутизна Р' р (0) ма кс = іг> т - е - имеет т0 

же значение, что и у системы из двух антенн. 

Недостатком оптимальных систем является их узкая 

диапазонность. _ 

Систему вертикальных антенн можно использовать 
как поворотную для определения направления радио¬ 
станций по минимуму или по максимуму диаграммы 
направленности. 
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Чтобы получить направленный прием только с одной 
стороны, следует применить рефлектор, т. е. установить 
ряд проводов, параллельных антеннам, по ту сторону 
от антенной системы, откуда нежелателен прием. Рас¬ 
стояние до рефлектора обычно берут равным У 4 средней 
длины волны антенной системы. Провода рефлектора 
должны по высоте выступать за пределы антенн по 
крайней мере на величину й ѵ — расстояние между антен¬ 
нами и рефлектором. На такую же величину ширина 
рефлектора в каждую сторону должна превосходить 
разнос между крайними антеннами. 

Влияние рефлектора, находящегося на расстоянии с? р 
от ряда вертикальных антенн, учитывается тем, что 
в расчете вместо каждой антенны системы берут две 
антенны на расстоянии 2с? р одна от другой и со сдвигом 
фаз 180° у э. д. с. антенн. Чтобы получить характери¬ 
стику направленности такой системы впереди рефлек¬ 
тора, следует характеристики направленности системы 
антенны без рефлектора (3.74) или (3.81) умножить на 
ЗІП (/Ш/р СОЗ Ѳ). 

Если между отдельными вертикальными антеннами 
ряда (рис. 3.35) ввести сдвиг фаз ф, то диаграммы на¬ 
правленности вместо (3.74) и (3.81) выразятся 


т р, 1 0=^(0, р) 


8 Іп (т й зіп Ѳ соз р — ф) 

П 1’ 

п зіп -2 (та зіп Ѳ С08 Р—ф) 


Ер(6, р, Ф) = Л (в, р)- 


1 —сов ~2 (т а зіп Ѳ соз ( 


п зіп ~2 


(т й зіп Ѳ соз р — ф) 


(3.82) 

(3.83) 


Приравнивая нулю аргумент числителя выражений 
(3.82) и (3.83), получаем, что максимум либо минимум 
главного лепестка диаграммы направленности при сдвиге 
фаз <]> т поворачивается на угол Ѳ т , определяемый из усло¬ 
вия 

<ф т = т й. зіп Ѳ т соз р. (3.84) 


Угол между противоположными максимумами или 
минимумами диаграммы в этом случае равен 180°±2 Ѳ т , 
т. е. появляется излом осевой линии диаграммы на¬ 
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правленности относительно линий антенн. Кроме того, 
диаграммы становятся несимметричными относительно 
осевой линии. 

Изменяя сдвиг фаз ф, п , можно, используя неподви 
ный ряд вертикальных антенн, поворачивать диаграмму 
направленности системы и по максимуму или минимуму 
диаграммы определять направление на радиостанцию. 
Недостатками системы являются излом осевой линии 
диаграммы направленности при ее повороте и асим¬ 
метрия диаграммы. Первый недостаток отпадает при 
применении рефлектора, так как уничтожается один из 
максимумов приема. Асимметрия диаграммы ограничи- 

в в ет О 

Для™ получения вращения диаграммы направленности 
сдвиг фаз ф т следует рассчитывать по (3.84) для неко¬ 
торого среднего угла наклона фронта волны р с и гра¬ 
дуировать сдвиг фаз в градусах поворота максимума 
(или минимума) диаграммы направленности. 

С изменением угла наклона фронта волны р полу¬ 
чается высотная ошибка в определении максимума (или 
минимума) диаграммы направленности. 

Действительно, при угле р, отличном от р с , Для 
которого рассчитаны сдвиги фаз, измеренный угол ф и не 
будет равняться действительному Фд, ибо 

зіп <рд соз (3 = зіп <р и соз р с . (3-85) 

Будет получаться ошибка в определении направле¬ 
ния А = ф и — іф я , которая рассчитывается с помощью фор¬ 
мулы (3.85). о 

На рис. 3.39 даны зависимости ф и от ф д при разных р 

от 0 до 60° и Рс = 0°. л 

Если сдвиги фаз системы рассчитаны для люоого 
другого угла наклона фронта волны р с #0°, то высотная 
ошибка для угла падения ір равна разности ординат 
кривых, соответствующих значениям углов падения р 
и Рс при заданных значениях ф д , либо разности абсцисс 
тех же кривых при заданных значениях фи- 

При расчете описываемой антенной системы необхо¬ 
димо учесть взаимное сопротивление антенн, которое 
определяется по методу наведенных э. д. с. I • > • 1- 

Если антенная система рассчитана из п антенн, то о ыч 
но устанавливаются п + 2 антенны. Крайние антенны не 
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ЬклЮчаЮтся в схему и служак только для созданий оди¬ 
наковости сопротивлений всех антенн. 

Система с острой диаграммой направленности, как 
и всякая другая антенная система, характеризуется со¬ 
противлением излучения, к. п. д. и к. н. д. Эти пара¬ 
метры определяют чувствительность радиопеленгатора. 

Методы расчета указанных параметров антенной си¬ 
стемы излагаются в курсах антенн. 




Рис. 3.39. Зависимость <р я от (р д при разных Р 
(принято р с =0). 


Круговые антенные системы с острой 
характеристикой направленности 

Для осуществления плавного вращения на 360° 
острой характеристики направленности при неподвиж¬ 
ных антеннах применяют антенную систему из распо¬ 
ложенных по окружности п вертикальных антенн. Кру¬ 
говую антенную систему можно использовать с рефлек¬ 
тором и без рефлектора. 

Принцип образования и вращения диаграммы направ¬ 
ленности в круговой антенной системе заключается в сле- 
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дующем (рис. 3.40). Из п антенн системы выбирают т 
антенн, которые образуют пеленгаторную группу. В ан¬ 


тенны группы при помощи антенного коммутатора вводят 
цепи временной задержки такой величины , 


где с — 


скорость распространения радиоволну, 


чтобы уравнять фазы э. д. с. антенн группы для направ- 



Рис. 3.40. Принцип использования кру¬ 
говой системы антенн. 


ления 00' и как бы привести антенны к расположенным 
по прямой линии АА^ Центральной линией 00' антенны 
группы делятся на две подгруппы. Э. д. с. антенн пра¬ 
вой и левой подгрупп складываются в два напряжения 
ц и Д 2 , которые для пеленгования суммируются, либо 
из Е г вычитается Е г . 

При вращении антенного коммутатора изменяются 
задержки в антеннах и сами антенны так переключают¬ 
ся, что центр линии АА Х как бы вращается синхронно 
с вращением коммутатора по внутренней пунктирной 
окружности (рис. 3.40), причем линия антенн занимает 
положения ВВ Х , СС Х и т. д. Когда линия антенн СС Х пер- 
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пендикулярна к направлению на радиостанций Р, полу- / 
чается максимальное напряжение по суммарной харак- ( 
теристике направленности и нулевое напряжение по раз- ; 
ностной характеристике. 



Рис. 3.41. Суммарная и разностная диа¬ 
граммы направленности: 

-суммарная диаграмма.-раз¬ 
ностная диаграмма. 




/р 


Рис. 3.42. Схема антенного коммутатора для кру¬ 
говой антенной системы. 

На рис. 3.41 показаны суммарная и разностная диа¬ 
граммы направленности пеленгаторной группы. Боковые 
лепестки на рисунке для упрощения не показаны. Антен¬ 
ный коммутатор состоит из неподвижного статора и вра¬ 
щаемого ротора (рис. 3.42). Статор и ротор имеют пла¬ 
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стины, служащие для создани ^емкостной связи между 
|НИМ К пластинам статора подключаются антенны, к пла- 

ГлуГщЕГГя со М з е д Ю ани е я ГО д Д ву е х антенн! 

монтируются цепи временных задержек. 

Последние могут выполняться в виде отрезков кабе- 

1 шшЯт 

Іи Ре. При Р применении общих иеп^адер™ нагрузка 

НИИ Число пластин статора равно щсл \ а ; т ™ с ^ у да! 
по пластин ротора, приходящихся на одну пластину ста 

ошибок антенного коммутатора (см.§ • ] пел ещаторной 
пластин ротора зависит от числа антенн в пелен Р 
гоѵппе Отдельно складываются напряжения правой и 
левой подгрупп Е х и Е 2 . Специальным переключателем 
осуществляется сложение или вычитание напряжении Е х 

Пеленгование заключается в отыскивании макС1 ^ у “ а 
или минимума приема. Угол на шкале антенного комму¬ 
татора соответствует азимуту. 

Пеленгование может также осуществляться без вра¬ 
щения антенного коммутатора по суммарно-разностному 
мртплѵ поинцип которого описан в § 2.3. Для 

антенный коммутатор устанавливается так чтобы пр^ 

вести иеленгат 0 м рную с группу 

в И э Н том случае является нулевой линией отсчета пеленга^ 
Сумма напряжений двух подгрупп антенн , АБ и 
ВА Х {IIЛ подается на одну пару пластин эле р 
лучевой трубки, например на продольные пластины.. Раз¬ 
деть напряжений этих же подгрупп антенн (С/*), сдви^ 



нутая по фазе на 90°, подается на вторую пару пластин 
трубки, соответственно да горизонтальные пластины. Пе¬ 
ленгование осуществляется в некотором секторе 2 б' ма кс- 
Заменим каждую подгруппу антенн одной эквива¬ 
лентной антенной с действующей высотой Н е . 

Обозначим: 

2Ь э — эквивалентный разнос двух антенн, заменяющих 
подгруппы антенн; 

6' — азимут радиостанции с линией 00,. 

Тогда в соответствии с изложенным ранее амплитуда 
суммы напряжений антенн 

II 2 = 2Е Н е соз ( тЬ в соз р зіп 6'), 

амплитуда разности напряжений антенн 

Од = 2Е/г е зіп (тЬ а соз р зіп б'). 

На электронно-лучевой трубке отсчитывается угол а, 

определяемый выражением і§а= -г^- = (т6 э соз р зіп О'), 

у в 

или а = тЬ э соз р зіп б' = 0,5 (2 тЬ а соз р зіп б'). 

Угол на электронно-лучевой трубке равен половине 
разности фаз э. д. с. антенн ф, так как <]> = 2тЬ а соз р зіп б'. 

Коэффициент пересчета к п от угла на электронно-лу¬ 
чевой трубке а к азимуту 6' будет (при малых значе¬ 
ниях 6', когда зіп б' » б') 

К П = тЬа соз р. 

При р = 0 к я = -^ и 6' = ^. 

Сектор пеленгования (2.18) определяется выражением 

П 

л, ^ 2 с\!, г _28,6Х 

б макс <г— или 26 макс < —т— > град. 

к п, 

Расчету характеристик направленности круговых 
антенных систем посвящен ряд работ (3.12, 3.14, 3.15]. 

Определим для примера выражения характеристик 
направленности для антенной системы без рефлектора 
в случае, когда для формирования характеристики на¬ 
правленности одновременно используются все антенны 
[3.12]. 
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Отсчитываем азимут 6 на радиостанцию от диаметра 
антенной системы, соответствующего положению линии 
симметрии антенного коммутатора (СС, на рис. 3.43). 
Обозначим через а 0 угбл между направлением СС, и ра¬ 
диусом, проведенным к ближайшей к нему по часовой 
стрелке антенне, которую будем считать п- й, причем а 0 
о 2п 

изменяется от I) до —. 

п 



Рис. 3.43. Приведение антенной круговой системы 
к линейной. 

Если Е 0 — напряженность поля в центре системы; 
Ь — радиус окружности размещения антенн, то э. д. с., 
индуктируемая в т-й антенне, будет 

Ё т = Е 0 Н ео ехр у Ь соз р соз 0 — ^ т — а 0 ^ . 

В рассматриваемом случае линия АА и к которой при¬ 
водятся все антенны путем введения фазовых задержек 
в э. д. с. антенн, касательна к окружности размещения 
антенн (см. рис. 3.43). В э. д. с. т-й антенны, чтобы при¬ 
вести фазу э. д. с. этой антенны к фазе, соответствующей 
линии АА а , вводится сдвиг фаз ф т : 

Ь СОЗ Рс 1-]-СОЗ 0^/Я + ^ . 

10—1,84 Сѵѵ^ь ( 7} С, 
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Напряжение, снимаемое с т -й антенны, с учетом <|> т 

0 т = Е„/г е0 ехр і Ь [соз р сов (в -?«-«„)- 

— созр с соз^т + а о) —убсозрс'- (3-86) 

Последний член показателя степени не зависит от а 0 
и 6. Преобразуем зависящую от а 0 и Ѳ часть показателя 
степени: 

соз р соз ^6 —Ц-т — а 0 ^ — соз Рс сов т + а 0 ^ = 

= соз (~^ т + <0 (соз р соз 6 — соз ро) -)- 


+ віп ^ т + а.) соз Р зіп Ѳ = Л соз (у — ^ т - а 0 ^, 
л = ^/соз 2 Р + соз 2 рс — 2 соз Р соз р с соз Ѳ (3.87) 


СОЗ Р СОЗ Ѳ — СОЗ рс 


(3.88) 


Подставив (3.87) и (3.88) в (3.86), получим 

От = Е о н ео ехр {/ М соз (у - | /п - а 0 ) - 

— /у6созр с |. (3.89) 

Разложим (3.89) в ряд Фурье—Бесселя аналогично 

— І^Ь соз р 0 

разложению (3.49), причем множитель е не учи¬ 

тываем, так как он не зависит от 6 и а 0 : 

і>„ = ЕАоП(|м)+ 

+ 2^рі,(%ЬА)«к[р ( 3.891 

р=1 

Определим при п четном полное напряжение, снимае¬ 
мое со всех антенн: 


О г = ^ Ѵ т = Е а Н ео |я/ 0 ^ ЬА ) + 

ш=1 
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+ 2 ^ 2 І р/ * (т ЬА ) С05 (т - Ч т - а °)]} 

Ш = 1 /)=1 

или 

^=еа 0 л{/.(-^м)+ 

оо агс 

+ 2 ^ (-1) м) соз [ѵп (у - а 0 )]|. (3.90) 

5 > — 1 

При суммировании принято во внимание, что 

П 

5] сов [/> ^у — Ц; т — а„^ ] =п соз [ѵп (у — а 0 )] 

т —1 

при р^ѵп и равно нулю при других значениях /7. 

Выражение (3.90) определяет суммарную характери¬ 
стику направленности антенной системы. Обычно можно 
ограничиться двумя первыми членами ряда 

0 А во л|У 0 (~ЬА^ + 2 (- 1 ) Т 1 п ЬА ) соз [л(у- «„)]}. 

(3.91) 

Чтобы можно было пренебречь вторым членом выра¬ 
жения (3.91), необходимо так выбрать число антенн, чтобы 
расстояние между ними было 

а < (0,45 -и 0,5) Я. (3.92) 

Это условие определяет необходимое число антенн при 

заданном ^- и, наоборот, обусловливает допустимое 

ь _ 

отношение т- при заданном числе антенн. Тогда сум- 

марная характеристика направленности определяется вы¬ 
ражением 

^(в.Р) = Л(х М )- (3-93) 

В табл. 3.1 рассчитаны при выполнении требования (3.92) 
значения для разного числа антенн п при(З с = 20°. 

В них же даны углы <р 0 , ограничивающие главный лепе¬ 
сток диаграммы направленности. 

10 * 
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Таблица 3.1 

П&рамеТры круговой антенной системы в зависимости 
от числа антенн и при р с = 20° 


Число 
антенн п 

6 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

Амин 

X е03 Рс 

0,955 

1,27 

1,91 

2,54 

3,18 

3,8 

4,45 

5,1 

5,75 

6,37 

Гранич¬ 
ный угол' 
главного 

лепестка 

суммарной 

характе¬ 

ристики, 

град 

50,4 

38 

25 

18 

15 

12,3 

10,5 

9,15 

8,1 

7,3 


Когда р = Рс, то А = 2со8р с 8Іп-|- и 

В этом случае выражение для суммарной характери¬ 
стики направленности имеет вид 

^(б.Р = Рс) = /„(х26со 8 р с 8Іп-^| (3.94) 

Амплитуды боковых лепестков характеристики (3.94) 
имеют относительные величины 0,403; 0,3; 0,25; 0,21 
и т. д. На рис. 3.44 построены для примера суммарные 
характеристики направленности при р = р с = 20° для раз- 

2Ь 

ных отношений у и разного числа антенн N [3.12]. 

В табл. 3.2 даны значения углов, ограничивающих бо¬ 
ковые лепестки характеристики направленности в пло¬ 
скости р = р с = 0°. 

При 6 = 0° получаем выражение для суммарной харак¬ 
теристики направленности в вертикальной плоскости 


Р(Ъ = 0, Р) = /о 


у Ь (С08 Р — С08 рс) 


(3.95) 


На рис. 3.45 построена для примера характеристика 
направленности в вертикальной плоскости для -^-=0,75 и 

Рс = 20°. 
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2 б/Я=0,5; N=5 



ге/Я=0,5: N=6 





г 6/Л =0,5-,N=7 



гв/Л=0,5;Н=д 


Рис. 3.44. Суммарные характеристики направленности 
круговой системы антенн. 
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Таблица А.й 


Значения углов, соответствующих максимумам и нулям 
лепестков суммарной характеристики направленности 
круговой антенной системы в плоскости (і = р с =0° 


Наименование 

лепестка 

Амплиту¬ 
да лепест¬ 
ка 


Отношение 

О 

О 

сл 

-со 



0,25 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

Главный лепе- 

і 

0° 

0° 

0° 

0° 

0° 

0° 

сток характеры- 

0 

О 

о 

о 

45° 

22° 

15°40' 

п° 

8° 40' 

стики направ- 








ленности 








Первый боко- 

0,403 


75°20' 

35° 40' 

23°40' 

17° 40' 

14° 

вой лепесток 

0 


123°2ф' 

52°20' 

34° 10' 

25°30' 

20°20' 

Второй боко- 

0,3 



69° 

44° 20' 

32°50' 

26° 

вой лепесток 

0 



87° 30' 

55° 

39°20' 

32° 

Третий боко- 

0,25 



108° 

65°20' 

48° 

38° 

вой лепесток 

0 



140°40' 

77° 40' 

56° 

44° 

Четвертый бо- 

0,22 



180° (0,16) 

90° 

64° 

50° 20' 

ковой лепесток 

0 




105° 

73° 

57° 

Пятый боковой 

0,2 




122° 

82° 

63° 20' 

лепесток 

0 




144° 

93° 

70° 30' 


В табл. 3.3 рассчитаны наиболее интересные значения 
характеристики направленности в вертикальной плоско¬ 
сти при Рс = 20°, а именно значения характеристики при 
р = 0, углы р' М аксі соответствующие ослаблению главного 



о го ио 60 во т по по т но 


Р‘ 

Рис. 3.45. Характеристика направленности в верти-, 
кальной плоскости. 
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лепестка до 0,7, и р" ма кс на границе главного лепестка 
(при нулевом значении характеристики). 


Таблица 3.3 

Характерные значения суммарной характери¬ 
стики направленности круговой антенной си¬ 
стемы в вертикальной плоскости /^(0,(1) 
при Рс = 20° 


Ь 

т~ 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3,0 

(0> Рс) 

0,99 

0,97 

0,92 

0,86 

0,79 

0,71 

І^макс ! 

56° 

41° 

СО 

О 

о 

О 

СМ 

СО 

О 

О 

СО 

29° 

{^макс і 

О 

О 

СО 

57° 

47° 

41° 

38° 

О 

СО 

СО 


Определим разнос двух антенн 2 Ь э , эквивалентных 
круговой антенной системе в отношении ширины главно¬ 
го лепестка суммарной характеристики направленности. 

Полагаем р = р с =0°. Условия для получения границы 
главного лепестка суммарной характеристики направ¬ 
ленности у круговой системы и системы из двух антенн 
будут соответственно 


-^■&8Іп-^- = 2,43 и Щ-Ь а 8ІпѲ 0 = у. 

Принимаем, что зіпѲ 0 ^Ѳ 0 , зіп-у-^-у-. 
Тогда 

Ь * = Шъ Ь = 0 - 645 Ь 


или 2Ь а = 1,296, где 2 Ь — разнос (диаметр) антенн. 

Найдем выражение для разностной характеристики 
направленности. Разность напряжений, снимаемых с диа¬ 
метрально противоположных антенн т -й и -й 
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из (3.89'), будет 



=-4Г,А : , ^ /»/, (у м) X 

Х*іп [, (т ] 8ІП ("?> ' 3 - 96) 

Слагаемые (3.96) отличаются от нуля только при не¬ 
четных значениях < 7 , так как при четных значениях д=2р 

5 \п(2р |-^ = 0. Поэтому выражение (3.96) можно перепи¬ 
сать, полагая <7 = 2 р — 1 , в виде 

П тД = — 4Е 0 /г ео ^/ 2р 

Хзіп [(2 р- 1)(т- 5іп [(2/7-1)| = 

= - /4ЕЛ 0 |] (-1)р- : ‘Л*-, (х М ) X 

р=і 

Хсоз |^(2/? — 1) (т - Ц- т <*,)—/™] зіп [(2/? - 1) |] 

І/ Ш4 =/4ЕА.|] (-(х м )Х 

/>=1 

Хсоз |^( 2/7 — 1) (V — т “ а °)]• 
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Разностное напряжение от всех антенн і/ д будет 
(см. рис. 3.43) 

± _і 

Ѵ.^У, Д* = ИЕ.й„2<- 1 )'" 4 '-' (? М ) Х 

Р =1 

X ^ СОЗ [(2/? — 1) — ПГ а °) > 

ш =0 

где 

2 СОЗ [( 2 ^- 1 )^Т-^-^- а о)] = 
т=0 

т - 1 

= соз[(2/7-1) (г -«о)] ^ СОЗ [(2/7-1)т] + 

т =О 

Т-‘ 

4- зіп [(2/7 — 1)(Т — а»)] 8ІП ^(2/^ — 1)^ т ]- 

т =0 

Обозначив 

* = ( 2 р- 1 )|,. 

после преобразований получим (см. (1.342) [1.18}) 

Т - 1 

2 СОЗ ^( 2/7 - 1 ) (т - I» - а о) ] = 

= соз [(2/? — 1) (г — м + зіп [(2 р - 1) (Т - «ь)1 X 
х соз [ (2/7 - 1) | ] созес [(2/7 - 1) ^ ] = 

=зіп [(2 р - 1 )(т - а » + і)\ созес [(2 р - 1 ) . 
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Просуммировав напряжение Н тД от всех антенн, полу¬ 
чим 

00 

Ѵа=І 4Е„Л в0 1) р "Ѵ ай _ 1 (*ЬА\х 

р=і 

Х§іп \{2р— 1)^Т+ — а 0 ^ созес — 1)-^- . (3.97) 

і 

0,8 
0,6 
ОЛ 
0 , 2 . 

21 

Рис. 3.46. Разностная характеристика направленности 
круговой системы антенн. 

Нормированная разностная характеристика имеет вьюа- 
жение р 

00 

/>=і 4 ' 

Хзш|^( 2/7— —а 0 ^ созес^(2/?— 1)-^ . ( 3 . 98 ) 

Пример разностной диаграммы направленности приведен 
на рис. 3.46. 

Наличие рефлектора приводит к обострению харак¬ 
теристики направленности. Рефлектор устанавливают от 
антенны на расстоянии, равном приблизительно Ч 4 сред¬ 
ней длины волны рабочего диапазона. 

Метод расчета характеристики направленности груп- 
в Ь [З а і5] 6НН КРУГ ° В0Й системы с рефлектором изложен 

На рис. 3.47 приведены для сравнения главные ле¬ 
пестки суммарной и разностной характеристик направ¬ 
ленности для круговой антенной системы с рефлектором 
на волне 18,8 м и косинусоидальная характеристика Па¬ 
раметры круговой антенной системы (немецкий радио- 
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пеленгатор «Вулленвебер» разработки 1940—1945 г.): 
п = 40, т = 8, 26 = 120 м , рефлектор установлен на рас¬ 
стоянии 12,5 м от антенн; антенна вертикальная диамет¬ 
ром 3,4 м, высотой 7,5 м, с ем- 

костной нагрузкой наверху; А Сунмариая 

диапазон частот о—15 Мгц І\ 

[3.14]. \ 


3.12. АНТЕННЫ 
С ЛОГАРИФМИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРОЙ 


, Разностная 


Чтобы антенна была широ- \ \ / 

кодиапазонной, т. е. имела не ' 

изменяющиеся с изменением 
частоты входное сопротивле- 

ние и диаграмму направлен- / л/ \ 

ности, она должна иметь плав- I , ) 

но и одинаково изменяющееся V. у ^ у 
по длине сечение и эквива- ^ 

лентную длину, обратно про- рис 34? Сравнение харак . 
порциональную частоте. Это теристик направленности 
МѴ требованию удовлетворяют круговой системы с рефлек- 
бесконечно протяженные ан- тором и косинусоидальной 
тенны, форма которых опреде- характеристики, 

лена только плавно изменяю¬ 
щимися угловыми размерами. Задачей разработки ши¬ 
рокодиапазонной антенны конечной длины является оты¬ 
скание такой структуры, форма которой определяется 
угловыми размерами и поведение конечной части кото¬ 
рой на частотах выше некоторой граничной прибли¬ 
жается к поведению бесконечной структуры. 

Из плоских антенн таким свойством обладает логариф¬ 
мическая спираль (рис. 3.48), уравнение которой р = 
__ ке а(?+ ' ?о) , где к и а—постоянные коэффициенты, <р 0 опре-- 
деляет начало спирали [3.17]. 

У двухзаходной спирали второе плечо получается из 
первого сдвигом его на 180°. Экспериментально обнару¬ 
жено, что при питании антенны в центре интенсивность 
тока в плечах падает на 20 дб и более после прохожде¬ 
ния витка, периметр которого примерно равен длине вол¬ 
ны. Поэтому изменение длины волны эквивалентно как 
бы повороту спирали. 
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Граничные волны спиральной антенны определяются 
длинами наибольшего и наименьшего витков, диапазон 
частот доходит до 20-кратного. На минимальную волну 


кроме диаметра спирали влияет способ питания антен¬ 
ны. Плоская спираль может работать как электрическая 



и как магнитная (щелевая) 
антенна. При питании щеле¬ 
вой антенны к краям щели 
припаивается жила и на¬ 
ружная оболочка кабеля. 
Диаметр кабеля, таким об¬ 
разом, ограничивает мини¬ 
мальную длину волны. 

Антенна обладает эллип- 


Рис. 3.48. Логарифмическая тической поляризацией с К 0 - 
спиральная антенна. эффициентом эллиптичности 

до 2:1. Ширина лепестка 
диаграммы направленности при половинной мощности 
колеблется от 40 до 50°. Коэффициент бегущей волны 
с фидером, имеющим рф = 50 ом, более 0,5. 

Спиральная антенна может иметь резонатор для обе¬ 
спечения однонаправленного приема. Диаметр резонато¬ 


ра должен несколько превосходить диаметр спирали, ко¬ 
торый берется равным приблизительно 0,5 Х маК с- 

Спиральные антенны применяются главным образом 
на сверхвысоких частотах. В том случае, когда требует¬ 


ся получить в широком участке ультракоротких или ко¬ 
ротких волн не изменяющуюся слабонаправленную диа¬ 
грамму направленности и хорошее согласование с фи¬ 
дером, может быть применена антенна с логарифмиче¬ 
ской периодической структурой і(ЛПА) [3.4, 3.18—3.21]. 


Схема ЛПА показана на рис. 3.49. Антенна состоит 
из двух идентичных частей I и II. Часть II образована 
путем поворота части I на 180° вокруг оси, перпендику¬ 
лярной к плоскости антенны и проходящей через точку 
подключения фидера. Изогнутые по дуге окружности 
зубцы переменной длины представляют собой вибрато¬ 
ры антенны. Круговые секторы, от которых ответвляются 
вибраторы, являются распределительной линией. При 
расположении частей I и II в одной плоскости 
(рис. 3.49,а) диаграмма направленности получается дву¬ 
сторонней и имеет главные лепестки вдоль оси, перпен¬ 
дикулярной к плоскости антенны. Если части I и II 
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установлены под углом ф одна к другой (рис. 3.49,6), то 
диаграмма направленности становится односторонней, 
причем максимум, ее (главное направление) направлен 
по биссектрисе угла ф в сторону, противоположную рас¬ 
крыву частей I и II. 



Рис. 3.49. Логарифмическая периодическая антенна: 

а) ф=0; б ) ф^0. 


Вибраторы ЛПА могут иметь также трапецеидаль¬ 
ную форму. Они выполняются из сплошного металличе¬ 
ского листа, из провода, окаймляющего контуры антен¬ 
ны, или из одиночных проводов. На рис. 3.50 ,а изобра¬ 
жена ЛПА с вибраторами из одиночных проводов при 
угле между частями антенны ф=0. Однопроводная ан¬ 
тенна может иметь также зигзагообразную структуру 
(рис. 3.50,6). 

Параметрами ЛПА являются т, <т, кц, Рь 




где Я х , Я 2 ,...,Я Ы — расстояния от точки питания до на¬ 
ружных краев вибраторов; 

г 1 ,г 2 ,...,г п — расстояния от точки питания до 
внутренних краев вибраторов; 

Я„ — г„ — толщина А-го вибратора. 
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Счет начинается от вибратора максимальной длины. 

Постоянство значений г и я у всех вибраторов обу¬ 
словлено структурой антенны. 

Углы аі и Рі обозначены на рис. 3.49. 

По принципу действия ЛПА представляет собой 
сложную директорную антенну, состоящую из отдельных 
групп вибраторов, каждая из которых включает актив- 




Рис. 3.50. Однопроводная логарифмическая 
антенна: 

а —■ с одиночными вибраторами; б — зигзагообразная. 

ный вибратор, рефлектор и директор. Для правильной 
работы группы вибраторов сопротивление рефлектора' 
должно быть индуктивным, а директора — емкостным. 
Это достигается укорочением длины директора и удли¬ 
нением длины рефлектора относительно длины ак¬ 
тивного вибратора / 0 , настроенного на принимаемую вол¬ 
ну К (4/ 0 = М. Тогда ток в рефлекторе опережает ток 
в активном вибраторе, а ток в директоре отстает от это¬ 
го тока и выполняются условия максимального приема 
со стороны директора и минимального со стороны реф¬ 
лектора. 
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Пусть для принимаемой волны (рис. 3.50) вибратор 4 
настроен в резонанс. Вибратор 5 является директором, 
вибратор 3 — рефлектором. 

За счет прохождения токов вибраторов 3, 4, о по 
фидеру падение напряжения в общей нагрузке от тока 
рефлектора 3 должно было отставать от напряжения от 
тока активного вибратора, а напряжение от тока дирек¬ 
тора 5—опережать его. Однако благодаря схеме подклю¬ 
чения вибраторов фазы токов вибраторов 3 и 5 допол¬ 
нительно повернуты на 180° относительно тока активно¬ 
го вибратора. В результате напряжения от токов всех 
трех вибраторов приблизительно совпадают по фазе 
и для главного направления создаются благоприятные 
условия для формирования диаграммы направленности. 
Токи остальных вибраторов, сильно расстроенных по 
частоте относительно принимаемой, малы и не влияют 
на формирование диаграммы направленности. 

При удлинении волны начинает работать группа вио- 
раторов 2, 3, 4 и т. д. 

С увеличением угла ф пространственная связь между 
вибраторами уменьшается, возрастает роль распреде¬ 
лительной линии в установлении фаз напряжений от 
вибраторов. Одновременно увеличивается прием на рас¬ 
пределительную линию. На вибраторы осуществляется 
прием горизонтального электрического поля, на распре¬ 
делительную линию —вертикального электрического по¬ 
ля. Антенна с логарифмической периодической структу¬ 
рой обладает поэтому круговой или эллиптической по¬ 
ляризацией. 

Если части I и II антенны соединить противофазно, 
то можно получить двухлепестковую диаграмму направ¬ 
ленности с нулем по направлению биссектрисы угла ф 
между частями. 

На каждой частоте распределительная линия нагру¬ 
жена сопротивлениями тех вибраторов,которые настрое¬ 
ны на частоты, наиболее близкие к принимаемой.^ Реак¬ 
тивные сопротивления вибраторов имеют разный знак 
и примерно компенсируются. Остается только активное 
сопротивление, и, таким образом, может быть достиг¬ 
нуто хорошее согласование с фидером в широком диа¬ 
пазоне. частот. 

Диапазон частот ЛПА определяется следующими со¬ 
ображениями. 
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Таблица 3.4 

Некоторые характеристики ЛПА 


Параметры 

Ширина главного лепестка 
при уменьшении мощности 
в 2 раза, град 

Отношение 
коэффициен¬ 
тов усиления 
ЛПА и полу¬ 
волнового 
вибратора, дб 

Максималь¬ 
ный уровень 
боковых 
лепестков, 
дб 

“і 

X 

Ф° 

при верти¬ 
кальной поля¬ 
ризации 

при горизон¬ 
тальной 
поляризации 

75 

0,4 

30 

74 

155 

3,5 

—12,4 

75 

0,4 

60 

73 

103 

5,3 

— 8,6 

75 

0,5 

45 

67 

106 

5,6 

—14,9 

75 

0,5 

60 

68 

93 

6,1 

—12,75 

60 

0,4 

30 

85 

153 

3,0 

—12,0 

60 

0,4 

60 

87 

87 

5,3 

— 7,0 

60 

0,5 

30 

70 

118 

4,9 

— 17,7 

60 

0,5 

60 

71 

77 

6,7 

— 9,5 

60 

0,707 

45 

64 

79 

7 

—15,8 

60 

0,707 

45 

66 

66 

7,7 

—12,3 


Таблица 3.5 


Входные сопротивления 
ЛПА 


ф° ; 

. і 

Волновое со¬ 
противление, 
ом 

Минимальное 
значение КБВ 

60 

120 

0,7 

45 

110 

0,69 

30 

105 

0,67 

7 

65 

0,55 


На максимальной волне 
Я М акс работает наиболее длин¬ 
ный антенный вибратор дли¬ 
ной /мако Причем ^*макс — 
= 4/ макс . Соответственно для 
^■мин имеем ^мин ==: 4^мин- Ис¬ 
следования показали, что 
вибратор, на котором укла¬ 
дывается больше 2—2,5 волн, 
существенно ухудшает диа¬ 
грамму направленности, т. е. 
должно выполняться условие 

отношение 

Амин 


^макс < (2 -г- 2,5) Я мин . Следовательно, 


группы вибраторов лежит в пределах 8—10 раз. 


Методы расчета характеристик направленности 
ЛПА изложены в [3.4, 3.18]. 

В ЛПА рекомендуется иметь следующие соотноше¬ 
ния между т и <ц: 


т = 0,83; 0,8; 0,73; 0,65; 

а® = 10; 14; 19, 24, 30; 37, 45. 
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Задаваясь т, си и диапазоном частот антенны, мож¬ 
но определить ее размеры. 

В табл. 3.4 и 3.5 приводятся некоторые характери¬ 
стики и входное сопротивление ЛПА [3.18]. 

Использование ЛПА возможно в радиопеленгаторах 
с амплитудным и фазовым методами отсчета пеленга. 

3.13. АНТЕННЫЕ СИСТЕМЫ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 
НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 

В диапазоне сверхвысоких частот от 30 до 300— 
400 Мгц в основном применяются те же антенные систе¬ 
мы, что и на высоких частотах (до 30 Мгц). Выбор ан¬ 
тенной системы в значительной степени определяется до¬ 
пустимыми габаритами системы и методом отсчета 
пеленга. В амплитудных радиопеленгаторах в качестве 
вращающейся антенной системы используются поворот¬ 
ная рамка, разнесенные рамки, пара разнесенных проти¬ 
вофазных диполей, соединенных по Н-образной схеме, 
или п разнесенных синфазных антенн, расположенных 
в одной плоскости или по окружности и создающих 
острую диаграмму направленности. Поворотная рамка 
монтируется вертикально для пеленгования по верти¬ 
кально-поляризованной составляющей электрического 
поля либо горизонтально для пеленгования по горизон¬ 
тальному электрическому полю. В последнем случае ис¬ 
пользуют сдвоенную рамку (см. рис. 3.22). В конструк¬ 
ции пары разнесенных диполей на частотах, больших 
50 Мгц, часто предусматривается возможность простой 
переориентировки направления антенн с вертикального 
(рис. 3.51,а) на горизонтальное (рис. 3.51,6) и наоборот. 

Связь диполя в паре со входным контуром иногда 
делается переменной в небольших пределах. Подбором 
связи в момент отсчета пеленга добиваются получения 
острых нулей слышимости. Для ненаправленного (де¬ 
журного) приема и определения однозначного пеленга 
применяется дополнительная центральная антенна. 

Иногда для определения однозначного пеленга не 
предусматривают дополнительной антенны, а вводят 
разбалансировку в цепь одного из диполей; ненаправ¬ 
ленный прием получают путем отключения от схемы од¬ 
ного из двух диполей. 

11 — 1184 
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Рис. 3.51. УКВ Н-образная антенна с изменяющейся поляризацией. 

Для устранения проявления резонансов в поддер¬ 
живающей опоре в нее врубают изолятор и обе части 
опоры соединяют через сопротивление. 

Если это требуется для выбранного метода пеленго¬ 
вания, осуществляют быстрое вращение пары антенн 
мотором, причем вместо щеток применяется специаль¬ 
ный трансформатор между антенной и входной цепью 
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приемника. Одна обмотка трансформатора, присоеди¬ 
ненная к антенне, при вращении антенной системы вра¬ 
щается внутри другой, неподвижной, соединенной со 
входом приемника, так, что связь между антенной и при¬ 
емником не изменяется при вращении. Пару или п син¬ 
фазно-соединенных антенн можно использовать с реф¬ 
лектором, тогда сразу отсчитывается однозначный пе¬ 
ленг. 

Для обеспечения возможности пеленгования по вер¬ 
тикальной или по горизонтальной составляющей элек¬ 
трического поля конструктивно объединяют подключае¬ 
мые переключателем пару противофазных вертикаль¬ 
ных антенн и горизонтальный диполь, направление ко¬ 
торого перпендикулярно плоскости пары антенн. Гори¬ 
зонтальный диполь может применяться и один, если 
пеленгование осуществляется по горизонтальной состав¬ 
ляющей электрического поля. 

Известно применение в диапазоне частот 200—400 Мгц 
вертикального диполя с вращаемым вокруг диполя по- 
луцилиндрическим рефлектором и отсчетом пеленга по 
принципу сравнения фазы напряжения частоты враще¬ 
ния (модуляции) от пеленгуемой радиостанции с фазой 
опорного напряжения. Используется также вращаемая 
уголковая антенна с рефлектором, которая при поворо¬ 
те на 90° пригодна для пеленгования вертикально- и 
горизонтально-поляризованного электрического поля. 
Иногда два отдельных уголка, повернутые на 90°, уста¬ 
навливаются с двух сторон рефлектора и переключаются 
переключателем у приемника. Одновременно при пере¬ 
ключении индикатор пеленга смещается на 180°. 

Применяются гониометрические системы с непо¬ 
движными антеннами (от 4 до 8) для направленного 
приема и с центральной антенной для ненаправленного 
приема, причем гониометры изготовляются индуктивные 
или емкостные (см. § 4.7). 

Для получения острой характеристики направленно¬ 
сти кроме вращающегося ряда п синфазно-включенных 
вибраторов используются круговые антенные системы 
с рефлектором и антенным коммутатором. Диаметр раз¬ 
мещения антенн доходит до (8—10)А,, число диполей 
в системе — до 100 [8.25]. Диполи системы могут уста¬ 
навливаться под углом 45° к вертикали, тогда обеспе¬ 
чивается пеленгование при любой поляризации поля. 
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Пеленгование осуществляется по вычерчиваемой на 
экране электронно-лучевой трубки диаграмме направ- 
ленйости, которая получается путем вращения мотором 
антенного коммутатора. В круговой антенной системе 
пеленг может отсчитываться также по методу цикли¬ 
ческого измерения фазы по высокой частоте (см. § 8.8). 
Неработающие антенны замыкаются на землю. Такие 
системы применяются в наземных и корабельных радио¬ 
пеленгаторах. Поскольку на ультракоротких волнах ос¬ 
новной источник ошибок заключается во влиянии полей 
переизлучателей, то увеличение разноса является эф¬ 
фективным средством улучшения точности пеленгова¬ 
ния. 

Чтобы увеличить дальность и улучшить условия пе¬ 
ленгования (уменьшить ошибки из-за влияния ближнего 
окружения), антенную систему приподнимают над по¬ 
верхностью земли и обычно монтируют над металличе¬ 
ским противовесом. 

Для облегчения сочленения антенной системы с при¬ 
емником их размещают вместе на высокой мачте либо 
возле антенны устанавливают высокочастотные контуры 
и преобразователь частоты и по фидерам к приемнику, 
размещаемому внизу, передают напряжения понижен¬ 
ной частоты. Следует учитывать возможность нарушения 
при этом соотношения вертикального и горизонтально¬ 
го полей на близких расстояниях от передатчика (см. 
§6.3). 

В качестве симметричных вибраторов в антенной си¬ 
стеме для обеспечения широкого диапазона частот ис¬ 
пользуются цилиндрические, конические, корзиночного 
типа или другие широкодиапазонные диполи. Применя¬ 
ются также шлейф-антенны. Диапазон частот, перекры¬ 
ваемый одним комплектом диполей, от 2—3 до 4—5 и 
более. 

Если требуется перекрыть более широкий диапазон 
частот, иногда применяется несколько сменных комплек¬ 
тов диполей. 

В диапазоне частот, большем 300—400 Мгц , в ра¬ 
диопеленгаторах используются рупорные, параболиче¬ 
ские, диэлектрические, щелевые, спиральные и другие 
направленные антенны этого диапазона частот. Описа¬ 
ния антенн, их характеристик и методов расчета при¬ 
водятся в курсах антенн |8.13, 3.6, 3.5]. 
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3.14. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РАБОТА ПРИЕМНИКОВ 
РАДИОПЕЛЕНГАТОРА ОТ ОДНОЙ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ 

В некоторых случаях необходимо, чтобы два или не¬ 
сколько приемников радиопеленгатора работали парал¬ 
лельно от общей антенной системы. Параллельное 
включение приемников можно осуществлять через раз- 


е я тр 



Рис. 3.52. Параллельное включе¬ 
ние ш приемников в антенну. 

вязывающие сопротивления, которые уменьшают вза¬ 
имное шунтирование приемников и устраняют возмож¬ 
ность проникновения напряжения гетеродина любого 
приемника на входы других приемников. 

На рис. 3.52 дана эквивалентная схема параллель¬ 
ного включения т приемников через развязывающие 
омические сопротивления 

На рисунке обозначено: 

Е а —напряжение антенны на частоте на¬ 
стройки одного из приемников; 

Я а —сопротивление антенны; 

Я ш , К П2 , ... ,Я пт — входные сопротивления приемников; 

Тр — трансформатор согласования нагру¬ 
зок. 

Полагаем, что первый приемник настроен на часто¬ 
ту напряжения Е а и его сопротивление Я п \=Я В х, где 
Я вх — входное сопротивление приемника при настройке. 
Остальные приемники настроены на другие частоты и 
их входные сопротивления для частоты напряжения Е а 
принимаем равными нулю: 

Яп% — Япз —— • • • —' Я пт -6. 

Тогда сильнее всего сказывается шунтирующее дей¬ 
ствие остальных приемников. 
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Полное сопротивление К с на вторичной обмотке 
трансформатора при этих условиях 


Яр (^Р ~~Ь Явх) 
тЯр + (т—1)Я вх 


(3.99) 


Зная (/? с и /? а , можно рассчитать требуемый коэффици¬ 
ент трансформации согласующего трансформатора 

< зл00 > 

Коэффициент передачи напряжения Е & на вход при¬ 
емника, настроенного на частоту Д а > при наличии со¬ 
гласующего трансформатора равен 

, 1 1/ ^Р^ВХ /О 101\ 

Йт_ 1 ГУ Яв (Кр + «вх) [Яійр + (я — 1) Л»*]' _ ’ ' 

Ма основании эквивалентной схемы, (рис. 3.52) КО’ 
эффициент ослабления напряжения гетеродина Ы г , про¬ 
никающего на вход приемника, настроенного на часто¬ 
ту гетеродина, выражается 


_ (/ г _ 2тУ?р + 2(ст— 1)Двх 
Щ'* Явт 

В табл. 3.6 рассчитаны значения — 

Кж “ 


(3.102) 


и у г для 


разных отношений и разного числа приемников. Зада- 

АВХ 

ваясь у г , можно по таблице найти /? р , к т и п. 

При параллельном включении приемников через раа- 
вязывающие сопротивления получается потеря напря¬ 
жения (3.101). Простейшим способом осуществления раз¬ 
вязки приемников без потери напряжения являетсяі 
включение приемников через отдельные катодные повто¬ 
рители, которые одновременно являются элементами 1 
развязки между приемниками. К сеткам катодных по¬ 
вторителей подключается антенна, в катод каждого че¬ 
рез фидер включается приемник. 

Сопротивление в катоде подбирается таким, чтобы 
фидер был нагружен на волновое сопротивление. Не- 
1ѲѲ 


достатком схемы с ка¬ 
тодными повторителя¬ 
ми является свойствен¬ 
ные ей нелинейные 
искажения при силь¬ 
ных сигналах, а также 
ухудшение чувстви¬ 
тельности приемников 
из-за шумового сопро¬ 
тивления лампы. 

Для компенсации 
потерь напряжения 
между антенной и при¬ 
емником применяют 
широкополосные ан¬ 
тенные усилители. 

При применении 
усилителя, так же как 
при применении катод¬ 
ных повторителей, воз¬ 
никают нелинейные ис¬ 
кажения на входе их. 
Два напряжения с ча¬ 
стотами /і и І 2 создают 
напряжение комбина¬ 
ционной частоты р^і± 
±(?І 2 - Необходимо так 
рассчитать схему, что¬ 
бы нелинейные ис¬ 
кажения лежали в 
допустимых преде¬ 
лах. 

Для параллельного 
включения приемников 
радиопеленгатора мо¬ 
жет потребоваться 
применение двух- или 
трехканальных усили¬ 
телей. В этом случае 
необходимо принять 
меры к достижению 
идентичности каналов. 
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ГЛАВА 4 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ОШИБКИ 

4.1. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ОШИБКИ РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

Как было указано в гл. 2, инструментальные ошибки 
вызываются недостатками радиопеленгатора как изме¬ 
рительного прибора. К инструментальным относятся 
ошибки, свойственные принципу действия выбранной си¬ 
стемы, а также производственные и монтажно-устано¬ 
вочные. 

Производственные ошибки определяются недостатка¬ 
ми конструктивного и электрического расчетов (непра¬ 
вильным выбором размеров антенной системы, непра¬ 
вильным* расчетом индуктивностей катушек гониометра 
и т. д.), а также неточностями изготовления отдельных 
элементов радиопеленгатора и радиопеленгатора в це¬ 
лом. Монтажно-установочные ошибки вызываются не¬ 
правильной установкой радиопеленгатора. 

Неточности изготовления и монтажа радиопеленга¬ 
тора иногда приводят к появлению так называемых 
антенных эффектов, которые также относятся к 
инструментальным недостаткам радиопеленгатора. 

Ниже рассмотрены инструментальные ошибки, свой¬ 
ственные антенно-фидерным системам. Инструменталь¬ 
ные ошибки, вызываемые приемоиндикаторами, описы¬ 
ваются в гл. 8. 

4.2. АНТЕННЫЙ ЭФФЕКТ В ПОВОРОТНОЙ РАМКЕ 

Приходящая электромагнитная волна создает- на рам¬ 
ке некоторый потенциал по отношению к земле, благо¬ 
даря которому возникают токи смещения на^ землю. 
Если, кроме того, рамка через присоединенный к ней 
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приемник соединяется с землей проводниками, т 
в этих последних возникают э. д. с. и токи. Величина 
этих токов не зависит от направления приходящих элек¬ 
тромагнитных волн. 

Таким образом, следует различать два рода токов, 
„„„.Л 1 /О.ПІЧПѴ ирпрч витки рамки: двухтактный ток, за 



Рис. 4.1. Возникновение антенных эффек¬ 
тов. 


висящий от направления падающей волны, и однотакт¬ 
ный ток, возникающий между рамкой и землей и не 
зависящий от направления падающей волны. В послед¬ 
нем случае рамка действует, как обычная антенна, и 
явление это получило наименование антенн ог о эф¬ 
фекта рамки. г о 

Пусть рамка настраивается конденсатором С и к ней 
присоединена лампа (рис. 4.1), причем концы рамки 
а и Ъ имеют по отношению к земле емкости Сі и ь 2 . 
Благодаря действующим в сторонах ей и е) э. д. с. -Сі 
и Ео появляются токи: 

а) ток /о, возникающий вокруг рамки, величина ко¬ 
торого зависит от разности Е х и Е 2 и, следовательно, от 
угла между плоскостью распространения и плоскостью 
рамки - это и есть основной рамочный ток; он создает на 
конденсаторе С разность потенциалов, которая воздей¬ 
ствует на сетку первой лампы усилителя, 

б) токи І х и / 2 , текущие с рамки н а ч е ре з Р а ^ 

пределенные емкости рамки С , С , С и . д., 
через емкости С х и С 2 , замыкающиеся снова на рамку 
Каждый из этих токов определяется лишь одной из 
электродвижущих сил Е х и Е 2 соответственно. Вслед- 



ствие этого токи І\ и / 2 не зависят от направления па¬ 
дающей волны. Их диаграмма направленности пред¬ 
ставляет собой окружность подобно диаграмме откры¬ 
той антенны. Эти токи создают в точках а и Ъ потен¬ 
циалы относительно земли: 


Ѵа=Т„ 


И 0 Ъ 


/, 

’ ;соС 2 * 


На приемник воздействует разность потенциалов 
точек а и Ь. Эта разность потенциалов: 



и 

/соСі 


обращается в нуль, если С] = С 2 и / 1 = /. 2 . Выполнение 
второго условия возможно только в том случае, если 
рамка совершенно симметрична, т. е. если емкость от¬ 
носительно земли любой точки с, расположенной слева 
от оси симметрии, равна емкости симметричной ей точ¬ 
ки /. Отсюда следует, что антенный эффект не прояв¬ 
ляется в радиопеленгаторе, если и рамка, и схема, при¬ 
ключенная к ее концам, совершенно симметричны. 

Неоднородность емкостей рамки может быть вызва¬ 
на несимметричным ее расположением относительно 
окружающих предметов. Так, для обеспечения хорошей 
работы современного корабельного радиопеленгатора, 
включающего коротковолновый диапазон, его рамочное 
устройство монтируют на верхушке мачты. Токи, ин¬ 
дуктированные в мачте и в рамке, при приеме радио¬ 
станции сильно различаются. Расчет, приведенный 
в [10.3], показывает, что при мачте высотой 16 ж и од- 
новитковой рамке площадью 0,5 м 2 ток в основании мач¬ 
ты на 2—3 порядка превосходит ток направленного при¬ 
ема в рамке. При незначительном смещении оси рамки 
по отношению к оси мачты из-за проявления неодина¬ 
ковости емкостей сторон рамки относительно мачты и 
окружающих металлических предметов в рамке наво¬ 
дится большая дополнительная ненаправленная э. д. с. 
(антенный эффект). 

Антенный эффект в рамке появляется также, если, 
например, рамка расположена слишком близко к стене 
здания или металлической части корабля (самолета) 
(рис. 4.2). 
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Рассмотрим причины несимметрий, связанные со схе¬ 
мой включения рамки. Из простейшей схемы включения 
рамки (рис. 4.3) видно, что один конец рамки присое¬ 
динен к сетке лампьі, имеющей ничтожную емкость по 
отношению к земле, другой конец присоединен к катоду 
лампы, имеющему весьма значительную емкость отно- 



Рис. 4.2. Несимметрия Рис. 4.3. Несимметрич- 

рамки относительно ная схема рамки, 

окружающих предме¬ 
тов. 

сительно земли. Очень часто катод лампы непосредст¬ 
венно заземляется, и тогда несимметрия будет выра¬ 
жена еще сильнее. 

Если условия симметрии не соблюдены и наблю¬ 
дается антенный эффект, то результирующая диаграм¬ 
ма направленности искажается, отличается от изучен¬ 
ной нами идеальной диаграммы. На сетку лампы будут 
подаваться два напряжения: зависящее от направления 
приходящей волны и не зависящее от этого направ¬ 
ления. 

Учитывая сказанное, мы можем применить выводы 
§ 3.8,; так как напряжения, получающиеся благодаря 
антенному эффекту рамки, вполне аналогичны напря¬ 
жению открытой антенны при комбинированном приеме 
на антенну и рамку. В обычных условиях напряжение 
на сетке лампы, получающееся из-за антенного эффекта, 
меньше напряжения от рамки. Аналогично тому, как мы 
поступали в § 3.8, рассматривая действие открытой ан¬ 
тенны, можно напряжение антенного эффекта разло¬ 
жить на две слагающие: одну в фазе, другую — сдвину- 
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іуіО по фазе на относительно напряжения, являю¬ 
щегося результатом действия' чистой рамки. 

Там же было показано, что: 

— фазная слагающая вызывает смещение миниму¬ 
мов; минимумы приема, отстоящие один от^ другого 
в идеальной диаграмме приема точно на 180°, в этом 
случае взаимно отстоят на меньший угол; 

нефазная составляющая вызывает расплывча¬ 
тость, неясность минимумов силы приема. Если при иде¬ 
альной диаграмме приема в положении рамки, перпен¬ 
дикулярном к направлению распространения волны, 
полностью отсутствует прием, то при нефазном антен¬ 
ном эффекте получается лишь минимум приема, тем 
более расплывчатый, чем больше антенный эффект. 

На рис. 4.4 представлена диаграмма приема при су¬ 
ществовании антенного эффекта в фазе с рамочным. На¬ 
правления, при которых си¬ 
ла приема равна нулю, отли¬ 
чаются на угол ±Л от на¬ 
правлений нулевого приема 
для чисто рамочной диа¬ 
граммы. Отсчитывая пеленг 
с помощью пеленгатора, об¬ 
ладающего такой диаграм¬ 
мой приема, мы совершаем 
ошибку, равную +Л или 

Рис. 4.4 Диаграмма направлен- в зависимости ОТ ТОГО, 

ности при антенном эффекте в по какому ИЗ двух миниму 
фазе с рамочным. мов отсчитывается пеленг. 

Эта ошибка не может быть 
учтена калибровкой, так как она зависит от длины вол¬ 
ны и направления приходящего электромагнитного поля. 
Ее влияние может быть исключено, если пеленговать 
сначала по одному минимуму, а затем, повернув «рамку 
на угол 180±2Л, — по другому. Называя первый пеленг 
^ и а второй # 2 , получим истинный пеленг по формуле 

■ Ш +(<72-180°) 

</— 2 

В нормально работающем пеленгаторе смещение ми¬ 
нимумов, или, как принято называть это явление, из¬ 
лом оси минимумов, должно отсутствовать или быть 
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весьма малым (например, излом оси минимумов 
2А<1°-н1,5°). 

На рис 4 5 представлена диаграмма направленности 
при наличии нефазного антенного эффекта, а также век¬ 


торная диаграмма сложения 
э. д. с. Здесь минимумы 
сохраняют свое направле¬ 
ние, но вместо полных нулей 
приема получаются рас¬ 
плывчатые, мало определен¬ 
ные минимумы. Такая рас¬ 
плывчатость приводит к по¬ 
явлению субъективных оши¬ 
бок отсчета. 

Действительно, суммар¬ 
ное напряжение будет В дан- 



43 2 / 
5 6 7 


ном случае равно 

зііеѳ+іуТ. 


Рис. 4.5. Диаграмма направлен¬ 
ности при нефазном антенном 
эффекте; векторная диаграмма 
сложения э. д. с. 


где — напряжение на конденсаторе от рамочной э. д. с.; 
Н а — напряжение от антенного эффекта; 

0 — угол поворота рамки от направления нулевого 
приема. 

В положении минимума напряжение обращается в 

^мин 7= ^а- 

Предположим, что это напряжение выше эквивалент¬ 
ного напряжения помех и шумов и определяет угол рав¬ 
ной слышимости. Приращение слышимости при повороте 
рамки от Ѳ = 0 на малый угол ДѲ будет 


Ы=20\%' 


V 2 зіп* ДѲ + щ 


= 1018 


-5- 8ІП 2 Дб 


При малом ДѲ, применяя формулу приближенных вы¬ 
числений, получаем 

ДІ = 4,34 (ДѲ) 2 

и 


ДѲ = 0,48 у ДЕ щ-. 
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Например, ограничивай угол равной слышимости 2ДѲ 
величиной 3° ~ 0,05 рад и считая Д Ь = 1 дб, получаем 
следующее условие, ограничивающее величину антенного 
эффекта: 

^ _0 1 05_^_о,05. 

^ 2-0,48/1 

Отсюда видно, что даже относительно малая величи¬ 
на антенного эффекта вызывает существенное возра¬ 
стание субъективной погрешности. Таким образом, для 
получения точной работы пеленгатора должна отсутст¬ 
вовать и внефазная составляющая антенного эффекта. 

Следует заметить, что обычно фаза э. д. с. антенного эф¬ 
фекта, когда размеры рамки много меньше длины волны, от¬ 
личается от рамочной на угол, близкий к , так как си¬ 
стема рамки, рассматриваемая как открытая антенна, 
является ненастроенной. 

4.3. УСТРАНЕНИЕ АНТЕННОГО ЭФФЕКТА В ПОВОРОТНОЙ 

РАМКЕ 

Поскольку причинами антенного эффекта является 
несимметрия рамки или приключенного к ней приемни¬ 
ка, а также прием всей системой рамки как открытой 
антенной, то меры устранения антенного эффекта сво- 
_ дятся. к получению вполне симмет¬ 
ричной схемы включения рамки ,и к 
исключению приема рамкой как от¬ 
крытой антенной. 

Рассмотрим схемы, обеспечиваю¬ 
щие симметрию включения рамки. 

I Простейшая из этих схем — зазем¬ 
ление средней точки — изображена 

_ на рис. 4.6. Заземление средней 

точки влечет за собой необходи- 
Рис. 4.6. Симметрич- мость приключения приемника к 

НИЯ СХе пр а иемника ДИН к половине рамки: один конец рам- 
рамке. ки а подключается к сетке, дру¬ 

гой Ь остается свободным. Катод 
лампы соединяется со средней точкой рамки О. Благо¬ 
даря весьма малой емкости сетки относительно земли 
разница в емкостях концов о и Ь настолько мала, чго 
антенный эффект проявляется в весьма слабой степени. 
Кроме того, наводимые в заземляющем проводе э. д. с. 
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ного эффекта. ня входе двух ламп по 

Второй способ- включение на входе д у 

двухтактной схеме (рис. 4.7). Здесь ооа 







Рис. 4.7. Двухтактная Рис 4 са 8 ции а”ен- тивмя'■ И «^а 
схема включения рамки. к0 ™ эффекта включения 

^ рамки. 


присоединяются к сеткам двух ламп, что должно обес¬ 
печить симметрию схемы. ппггтяновлена под- 

клю Н .ениём Ц ’специального 0 симметрирующего конденса- 

™ а к концам Р«и,„мею Г М о Раз„ У ю емкость отн. 

Нідаійяіжі 

Поэтому рассматриваемый метод всегда комбинируют 
со схемой, изображенной на рис. 4.6. 

В поактическом выполнении схема приобретает вид, 
аииый ня оис 4 8 Для большего удобства здесь 

Ей7=?ли, Д и«^^ 

ние Ц ком а пенси|^^ще/е^тоС'і Г и Г на С на С с Д рой Я іГ/ Я р е амки ВЛИ 

Уменьшение несимметрии схемы и величины антен¬ 
ного эффекта дает в известной степени применение схе- 
мы иЙ™вной связи рамки (рис. 4.9). Результаты по- 
”у,аю?ся еще лучше, ес'ли средняя точка катушки связи 

и Можтю'лолучить дальнейшее уменьшение антенного 

эффекта, если включить настроенный контур симметрии-^ 



но, например, приключая лампу к половине катушки 
Е а (как на рис. 4.6). 

При сильной связи ійежду катушками А, и Ь 2 благо- 
даря увеличению также и емкости одной катушки от¬ 
носительно другой возникают токи 
смещения от Е\ и Ь 2 . Если включе¬ 
ние катушки Ь 2 не вполне симмет¬ 
рично, то распределение этих токов 
вдоль катушки будет неравномер¬ 
ным. Так, например, на рис. 4.9 'ток 
смещения у конца катушки а будет 
больше, чем у конца катушки Ь, 
так как первый путь представляет 
меньшее сопротивление до земли. 
Неравенство этих токов вызывает 
выравнивающие токи антенного эф¬ 
фекта в Еь 

Влияние токов смещения может 
быть значительно ослаблено приме¬ 
нением электростатического экрана 
между катушками Е\ и Ь 2 . Электростатический экран 
представляет собой металлическую прокладку, соеди¬ 
ненную с землей. Лучше, если она составлена из отдель¬ 
ных проводников. Электрические силовые линии не мо¬ 
гут пересекать проводник экрана и поэтому не проходят 
с одной катушки на другую. Магнитная же индукция 
остается почти без изменения, так как экран должен 
быть разомкнут и располагаться так, чтобы в нем не 
возникло круговых размагничивающих токов. 

Были предложены специальные схемы индуктивной 
связи, понижающие влияние несимметрии входного кон¬ 
тура радиопеленгатора на рамку. 

На рис. 4.10 показана схема с трансформатором, 
предложенным В. Д. Кузнецовым. Вторичная обмотка 
трансформатора, включенная в симметричную рамку, 
состоит из двух половинок Ь 2 и Ь 2 ", намотанных плотно 
одна на другую и на первичную обмотку А ь Общая точ¬ 
ка половинок О заземлена. 

Благодаря такой намотке взаимная индуктивность 
половины вторичной обмотки со М 2 примерно равна их 
индуктивностям, т. е. 

(йМ 2 ~ (йЬ' 2 = (оЬ"2. 


К приемнику 



К антенне 


Рис. 4.10. Схема 
трансформатора 
В. Д. Кузнецова. 


Пусть емкость относительно земли любой точки пер¬ 
вичной обмотки (с несимметричной нагрузкой) вызовет 
в одной из половин вторичной обмотки ток /, 2 и падение 


напряжения относительно земли Е' 2 =]а>Ь' 2 1 2 . За счет 
взаимной индуктивности половин вторичной обмотки во 
второй половине появится напряжение относительно зем- 


Направленная антенна 


і ікг 


і 


[ЧАЛЛ 

і г 

о' 




ли Ё" 2 = — ](лМ 2 1 2 , по величине равное Е' 2 и по фазе от¬ 
личающееся на 180°. Оба 
напряжения Е' 2 и Е" 2 вза¬ 
имно компенсируются и не 
вызовут асимметрии в схе¬ 
ме. Поэтому антенный эф¬ 
фект не проявляется. Под¬ 
бором элементов и выбором 
схемы можно добиться ра¬ 
боты трансформатора в 
широкой полосе частот 


-+• 


К сетке первой 
лампы приемника 


ІАть . Рис. 4.11. Схема трансформа- 

На рис. 4.11 показана тора А. А. Пистолькорса. 
схема с трансформатором, 

предложенным А. А. Пистолькорсом. Обмотка транс¬ 
форматора, включенная в направленную антенну, намо¬ 
тана в виде двух половинок Ь' 3 и Ь" з, между которыми 
находится обмотка входного контура. Последняя со¬ 
стоит из двух одинаковых катушек Е\ и Ь 2 , намотанных 
навстречу и соединенных параллельно. Общие точки 
обмоток Е\ и Е 2 соединяются: точка О — с сеткой пер¬ 
вой лампы приемника, точка О' — с землей. 


В результате такой намотки трансформатора вызы¬ 
вающий асимметрию однотактный ток в обмотке, при¬ 
соединенной к приемнику, не сказывается на токе в об¬ 
мотке, присоединенной к направленной антенне. 


_ Мы рассмотрели схемы устранения однотактного 
тока в рамочной антенне. Асимметрия схемы приемника 
вызывает появление однотактного тока и антенный эф¬ 
фект в любой симметричной направленной антенне. 
Устраняют однотактный ток выбором схемы включения 
симметричной антенны, аналогичной рассмотренным для 
поворотной рамки. 

Исключение приема рамкой как открытой антенной 
из-за несимметрии схемы входа может быть получено 
соответствующей экранировкой рамки. Схема такой 
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экранировки показана на рис. 4.12: экран между точка¬ 
ми А и В разорван и в нем не возникает круговых то¬ 
ков по контуру рамки. 

Поскольку прием осуществляется за счет напряже¬ 
ний, индуктированных полем в экране, асимметрия схе¬ 
мы не может быть причиной 
антенных эффектов. 

Необходимо, однако, 
иметь в виду, что неоиммет- 
рия экрана относительно 
окружающих предметов вы¬ 
зывает несимметричность то¬ 
ков в нем, что ведет к по¬ 
явлению антенного эффекта 
в рамке. У 'симметричной 
сдвоенной рамки, рассмот¬ 
ренной в ! § 3.7, э. д. с., воз¬ 
никающие в ней из-за емко¬ 
стной связи относительно 
земли правой или левой 
сторон рамки, компенсируются и поэтому неодинако¬ 
вость емкостей сторон относительно окружающих ме¬ 
таллических предметов не сказывается (см. рис. 3.22). 

Способы симметрирования при использовании коак¬ 
сиального кабеля для подключения симметричной ан¬ 
тенны описаны в § 4.12. 

4.4. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ОШИБКИ СИСТЕМЫ 
С ПОВОРОТНОЙ РАМКОЙ 

Наиболее простой в отношении схемы и конструкции 
является система вращающейся рамки. Естественно, что 
в этой системе число источников инструментальных 
ошибок наименьшее. 

Боковой эффект рамки. В случае пространственной 
рамки провод рамки при последовательном обходе ее 
витков образует один дополнительный виток, перпенди¬ 
кулярный основным виткам рамки. Наличие этого вит¬ 
ка вызывает ошибку в определении пеленга, величина 
которой была определена (3.24): 

А = агс^^. 


Эта ошибка имеет постоянную величину, не завися¬ 
щую от длины волны. Поэтому она легко может быть 
учтена при калибровке пеленгатора. Для уменьшения 
бокового эффекта рамки можно выполнить обмотку рам¬ 
ки так, чтобы каждый виток ее лежал строго в одной 
плоскости, а соединения между витками представляли 
отрезки проводов, перпен¬ 
дикулярные к плоское ги 
витка. 

Эффект токов смеще¬ 
ния. В случае пространст¬ 
венной рамки наблюдает¬ 
ся также появление рас¬ 
плывчатых минимумов, 
даже если нет антенного 
эффекта. Объясняется это 
явление тем, что когда 
пространственная рамка 
находится в положении, 
соответствующем мини¬ 
муму приема, отдельные 
витки ее находятся под 
разными потенциалами. Вследствие этого между отдель¬ 
ными витками возникают токи смещения через емкости 
одного витка по отношению к другому. Величина этих то¬ 
ков меняется по косинусоидальному закону при вращении 
рамки. Так как для этих токов цепь расстроена, то они 

сдвинуты по фазе на относительно основного тока 

рамки и, следовательно, вызывают расплывчатость ми¬ 
нимума, не смещая его. В этом отношении они подобны 
нефазной составляющей антенного эффекта. Токи сме¬ 
щения отличаются от нефазного антенного эффекта тем, 
что фаза токов смещения меняется на обратную при 
повороте рамки на 180°, в то время как величина и фаза 
антенного эффекта не зависят от вращения рамки. 

На рис. 4.13 представлена диаграмма направленно¬ 
сти и векторная диаграмма ее построения при учете то¬ 
ков смещения. Две большие соприкасающиеся окруж¬ 
ности А представляют диаграмму приема идеальной 
рамки. Эффект токов смещения характеризуется двумя 
соприкасающимися окружностями В, меньшими по ве¬ 
личине и сдвинутыми на 90° относительно диаграммы 
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Намотка рамки 
Экран рамки 


4 (_ Экран приемника 



Рис. 4.12. Экранировка рамки. 



Рис. 4.13. Диаграмма направлен¬ 
ности при наличии токов смеще¬ 
ния. Векторная диаграмма сложе¬ 
ния э. д. с. 


178 


идеальной рамки. Диаграмма С дает результирующую 
характеристику приема. Эффект токов смещения так 
же, как и боковой эффект, отсутствует у плоской 
рамки. 

Непосредственный прием. Прием на вводы рамки, 
катушки и провода приемника создает дополнитель¬ 
ные э. д .с., взаимодействие которых с основной э. д. с. 
рамки вызывает либо ошибки, либо расплывчатые ми¬ 
нимумы в зависимости от фазы этих дополнительных 
э. д. с. Если дополнительные э. д. с. наводятся в непо¬ 
движных частях пеленгатора, то влияние их вполне ана¬ 
логично антенному эффекту: фазные составляющие бу¬ 
дут вызывать смещения минимумов (т. е. ошибку, знак 
которой меняется при повороте рамки на 180°), а не¬ 
фазные— расплывчатость минимумов, причем степень 
расплывчатости не зависит от угла поворота рамки. 
Если же дополнительные э. д. с. наводятся в частях, вра¬ 
щающихся вместе с рамкой (например, в ее вводах), то 
фазные составляющие будут вызывать ошибку, знак 
которой не меняется при повороте рамки на 180° а не¬ 
фазные— расплывчатость минимума, аналогичную эф¬ 
фекту токов смещения. 

Для уничтожения непосредственного приема необхо¬ 
димо обеспечить тщательную экранировку всей пеленга- 
торной установки (вводов рамки и приемника). Эффек¬ 
тивная экранировка вводов значительно облегчается, 
если рамка также экранирована. 

В проводах питания тоже могут наводиться э. д. с. 
непосредственного приема. Чтобы эти э. д. с. не воздей¬ 
ствовали на цепи приемника, необходимо применить 
развязывающие фильтры в цепях питания. 

Обратное излучение приемника. Токи в цепях прием¬ 
ника могут давать обратное излучение. Вторичное поле 
воздействует на рамку и является источником ошибок 
или расплывчатых минимумов в зависимости от соотно¬ 
шения его фазы с фазой основного поля. 

Особую опасность представляют последние каскады 
усиления по основной частоте, так как в их контурах 
циркулируют значительно усиленные токи, способные 
создать достаточно интенсивные поля обратного излуче¬ 
ния. Для исключения этого источника ошибок здесь, как 
и в случае непосредственного приема, необходима весь¬ 
ма тщательная экранировка приемника. 
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Наклон оси рамки. Наклон оси рамки создает ошиб¬ 
ку, максимальная величина которой может быть опреде¬ 
лена по формуле 

А = Й- г Р ад > 

где у — угол наклона оси рамки, град. 



Рис. 4.14. Непараллельные разнесенные 
рамки. 


В наземных установках эта ошибка может быть сде¬ 
лана достаточно малой. Иначе обстоит дело на борту ко¬ 
рабля или самолета при крене; например, при, крене 
в 30° ошибка будет составлять около 4°. 

Эксцентриситет шкалы. Эксцентриситет шкалы отно¬ 
сительно оси вращения рамки вызывает ошибку 



где е 1 — эксцентриситет в направлении 0—180°; 
е 2 — эксцентриситет в направлении 90—270°; 
р — радиус шкалы. 

Неправильная гравировка шкалы — неравномерные 
деления и т. п. 

Неверная установка нуля шкалы. 

Влияние непараллельности рамок в системе разнесен¬ 
ных рамок. Кроме погрешностей, присущих поворотной 
рамке, в системе разнесенных рамок может сказываться 
их непараллельность. 

Случаи непараллельности рамок в системе разнесен¬ 
ных рамок изображены на рис. 4.14. 
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Здесь ДѲ, и Д6 2 —углы отклонения плоскостей рамок 
от их правильного расположения. 

В выражениях для э. д. с., индуктированных в отдель¬ 
ных рамках, вместо углов 6 войдут углы 6 + ДѲ, и Ѳ—(-ДѲ а . 
Так как соз (Ѳ + Д6) соз Ѳ — -ДѲзіпѲ и зіп (Ѳ —(— АѲ) 
я^зіпѲ + ДбсозѲ, то к каждой из разнесенных рамок как 
бы добавится дополнительная, перпендикулярная ей рамка 
с относительной действующей высотой ДѲ, радиан и ДѲ 2 
радиан. На диаграмму направленности основной системы 
наложится диаграмма направленности разнесенных ра¬ 
мок, перпендикулярных основным, причем э. д. с. до¬ 
полнительных рамок могут складываться не дифферен¬ 
циально, а согласно. Тогда действие дополнительных 
рамок становится эквивалентно действию простой поворот¬ 
ной рамки. Кроме того, если ДѲ,+:Д6 2 , то появится антен¬ 
ный эффект, пропорциональный углу непараллельности 
рамок (ДѲ, — Д6 2 ). 

Для ограничения указанных вредных влияний (ма¬ 
ксимальная ошибка 30') разнесенные рамки должны 
быть параллельны с точностью 10'-н15'. 


4.5. АНТЕННЫЙ ЭФФЕКТ В ГОНИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 


Как и в простой вращающейся рамке, в гониометри¬ 
ческой системе может наблюдаться как фазный, так и 
нефазный антенный эффект. 

Рассмотрим простейшую систему из двух взаимно 
перпендикулярных рамок (или двух пар разнесенных 
антенн). 

Обозначим: 

Лц а 2 — отношение амплитуд э. д. с. фазных 
антенных эффектов рамок гониометри¬ 
ческой системы к амплитуде макси¬ 
мальной э. д. с. направленного приема; 

Ь 1г Ъ 2 — отношение амплитуд э. д. с. нефаз¬ 
ных антенных эффектов рамок к ампли¬ 
туде максимальной э. д. с. направлен¬ 
ного приема; 

ДсозО и Е зіпб — э. д. с., индуктированные в рамках. 
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Суммарные э. д. с. в рамках с учетом антенных эф¬ 
фектов выражаются: 

Ё х = Е [(соз 6 4-Я0 + /6,], 

Ё 2 = Е [(зіп 6 + а г ) + ІЬ 2 ]. 

В общем случае результирующее магнитное поле в 
гониометре будет эллиптическим. Для определения угла 
пеленга ос мин (направления большой оси эллипса поля) 
и отношения малой и большой полуосей магнитного поля 

воспользуемся формулами (III.3) и (III.7) приложе¬ 
ния III, подставив в них значения / = соз9 + а 1 , т = Ь 1 , 
— п = зіп Ѳ + а 2 , — р = Ь 2 . Тогда получим: 

9 _ 2 [(діа 2 + Ь г Ь 2 ) + Ді 5 Іп 9 + а 2 сов 8 ] + зіп 28 /4 

18 ти ~~ (4 + 4) - {а\ + Ь\)+2 (йіСОзѲ — а 2 зіпѲ)+соз 2Ѳ ’ 


А 

В 


( 4 ) 


Кафг - а,Ь 2 ) + 6і Зіп 6 - Ь 2 соз 8] ^ 2д 


А \ 2 [(аіа 2 +&і&2)+ я і 5 1 п ® 4* я 2 созѲ + зіп2Ѳ] 


(4.2) 

Из (4.1) следует, что ошибка пеленга Д в общем 
случае рассчитывается по формуле 

іё 2А ~ 2А = (2я М ин — 26) = 


Р соз 28 — Е зіп 29 + 2д 2 соз 9 — 2д, зіп В 
Е соз 21 + Р зіп 2Ѳ + 2а і соз Ѳ + 2д 2 зіп 9 + 1 ’ 


(4.3) 


где 


- п _і_ и ь ч 


. //> 2 і и 1 \ 


! і и 2 \ 


— коэффициенты ошибок. 

Рассмотрим частные случаи наличия антенного эф¬ 
фекта у одной из рамок. 

1. & 1 = йг а = 6 я = 0; а 2 ф 0, т. е. только у первой 
рамки имеется фазный антенный эффект. 

Из (4.3) следует, что 

2а,зіп Ѳ 4- а[8Іп 2Ѳ 

Д » -0,5-+-Ч—— 

1+2 а х соз Ѳ + а^соз 2Ѳ 



(4.4) 


или приближенно при а х < 1 

д а, зіп ѳ 

1 +2йіСоз Ѳ 

Формула (4.4) показывает, что в этом случае ошибка 
изменяет знак при изменении угла 0 на 180°, т. е. имеет 
место излом оси минимумов, равный 2Д. Приравняв нулю 
производную из (4.4) цо 0, найдем значение Ѳ ма кс, при 
котором получается максимальная ошибка: 

С08 О ма кс — 

^макс НГС С08 ( 2й 1 ). 

Максимальная ошибка будет 


А иакр = -^=. (4.4') 

V 1 — 4я| 

Отношение -4- в этом случае равно 0, т. е. магнитное 

поле в гониометре линейное синусоидальное. 

Если ограничить излом оси минимумов величиной 
2° (А=1°), то фазный антенный эффект должен быть не 
больше 1,8% максимальной э. д. с. рамки (или пары 
разнесенных антенн). 

2. о 1 = а 2 = ^2 = 0; Ь іфО, т. е. у первой рамки имеется 
нефазный антенный эффект. 

Из (4.3) следует 



— 0,5 


Ь\ зіп 2Ѳ 
1 + б, соз 2Ѳ 


(4.5) 


Найдем значение 0 макс . П Р И котором получается макси¬ 
мальная ошибка, приравняв производную от (4.5) по 6 
нулю: 

соз26 мако = — Ь \. 


Подставив значение 6 макс в (4.5), получим для макси¬ 
мальной ошибки 
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Выражение для отношения полуосей эллипса поля на 
основании (4.2) имеет вид 

А 

~В~ __ 26, зіп Ѳ 26, зіп 9 

_Ау ~~]/Т+2Ь\ соз 2Ѳ + Ь\ ~ 1 + Ь \ соз2Ѳ ' 

Для малых значений Ь х получаем приблизительно 




Если ограничить ошибку величиной 30', то допусти¬ 
мый нефазный антенный эффект должен составлять не 
более 10—12% от рамочного приема. При этом эллип¬ 
тичность магнитного поля (отношение малой и большой 

полуосей) будет тоже «10—12%. 

Из рассмотренных частных случаев вытекают те вы¬ 
сокие требования, которые предъявляются к гониометри¬ 
ческим системам в отношении ограничения антенных 
эффектов. Эти требования приводят к необходимости вы¬ 
полнения симметрии схемы рамок и пар разнесенных 
антенн, а также полной одинаковости параметров разне¬ 
сенных антенн. 

Несимметрия, вызванная входным контуром, в гонио¬ 
метрических системах ослабляется применением индук¬ 
тивной связи (в гониометре). 

Для дальнейшего понижения антенного эффекта при¬ 
меняется электростатический экран в гониометре либо 
добавочный промежуточный трансформатор с экраном 
между обмотками. Заземление средней точки системы 
является также эффективной мерой снижения антенного 
эффекта. 

Ограничения антенного эффекта, определенные для 
системы, из двух пар разнесенных антенн, приблизитель¬ 
но сохраняются и для системы из п разнесенных антенн. 

Причины появления антенных эффектов у систем 
с разнесенными антеннами рассматриваются в § 4.8. 
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4.6. ОШИБКИ ГОНИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Основные причины нарушения нормальной работы 
гониометрической системы: неодинаковость максималь¬ 
ных токов в полевых катушках гониометра, связи между 
полевыми катушками гониометра или между рамками. 

/. Неодинаковость максимальных токов в полевых 
катушках гониометра вызывается тем, что неодинаковы 
сопротивления контуров рамок (пар разнесенных ан¬ 
тенн), максимальные взаимные индуктивности искатель¬ 
ной катушки с полевыми катушками гониометра, либо 
максимальные э. д. с. в рамках, т. е. 1 п ф1 г2 , либо 
Мі макс фМі макс, Либо Е\ макс^Дг макс- Остальные УСЛО¬ 
ВИЯ, обеспечивающие нормальную работу системы (3.46), 
выполняются. 

Рассмотрим влияние неравенства по модулю и аргу¬ 
менту сопротивления контуров рамок. 

Примем: 

~~ — ае 19 = асоз -(- /а зіп <р , (4.6) 


где — — а — отношение модулей сопротивлений; 

<р — разность их аргументов. 

Подставив (4.6) и (3.46) за исключением 
в (3.44), получим 


зіп а соз Ѳ 


-соз а зіп Ѳ 


:/шЖЕ/г аф 


■ <оШ 2 соз 2 а — со 2 уИ 2 зіп 2 а 


Д = /^-Е/г аф Х 

У_ зіп а соз 8 — асоз у соз а зіп Ѳ — /азіп у соз а зіп Ѳ 

~ <о 2 М 2 " в# мШ 2 '• 

1 — а у— 7 — соз(р соз 2 а— -=— 5 — зіп 2 а — щ ^—=- зіпв соз 2 а 

"іі^88 зз Ац/, 33 ' 

Приближенно можно считать, что при малых и зна¬ 
чениях а, близких к единице, знаменатель мало зависит 
от а и для тока / 3 можно написать выражение 


/ 


-(а соз у зіп Ѳ+/азіпу зіп Ѳ) соз а+созѲ зіп а 
<о 2 М 2 
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(4.7) 


Отбросив члены, независимые от а, 0 и <р, получим 
/, соз 6 зіп а — (азіп 0 соз <р + /азіп Ѳ зіп <р) соз а = Е (4.8) 
или 

/з а 2 зіп 2 Ѳ соз 2 а-]-соз 2 Ѳ зіп 2 <х—2азіп 0 соз 0 зіп а соз а соз <р, 


где = — знак пропорциональности. 

Выражение (4.8) соответствует уравнению эллипса. 
Так как ток в искательной катушке / 3 пропорционален 
пронизывающему ее магнитному потоку, то из (4.8) сле¬ 
дует, что магнитное поле в гониометре имеет эллиптиче¬ 
ский закон изменения в зависимости от угла а. При вра¬ 
щении искательной катушки никогда не будет полностью 
пропадать слышимость. Когда плоскость искательной ка¬ 
тушки перпендикулярна к малой оси эллипса магнитного 
поля, получается минимум слышимости; когда плоскость 
искательной катушки перпендикулярна большой оси эл¬ 
липса, получается максимум слышимости. 

Применим формулы (III. 3) и (III. 7) приложения III 
к решению уравнения (4.8). Для этого полагаем, что 
/ = — азіпѲсоз?, ш= — азіп 0 зіп ?, —п = созѲ, р — 0. 
Тогда 

_ 2 а зіп 8 соз 8 соз у __ 

тё ^ а мин — д 2 8 і П 2 д (соз 2 у + зіп 2 у) +'соз 2 Ѳ 

_ а зіп 29 соз у _ 2 а\1 9 соз у _ ■ 29 С05 мдч 

' соз 2 Ѳ — а 2 зіп 2 Ѳ 1— а 2 \% 2 Ь й 1 г ' 


Ѳ, = аіе0; 


— а зіп Ѳ соз Ѳ зіп у 

— а зіп Ѳ соз Ѳ соз у 


ЗІП 2а„ 


: I% V зіп 2а мин . 


(4.10) 

Если определить пеленг по минимуму слышимости, 
то будет получаться ошибка пеленга Д = <х мин — 0, ко¬ 
торую можно найти из выражения 

2Д = 2 (я М ин 0) == 

_ 2 (а 2 — 1) зіп 29 — (1 — 2а соз у + а 2 ) зіп 48 _ 14 Ш 

(1+2а соз у+а 2 )—2 (а 2 —1) соз 28+(1^-2аеоз<р-)-а 2 ) соз 4Ѳ ‘ ' ’ ' 
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Обозначим 


а 2 — 1 

1 + 2а соз <р + а 2 


и К = - І (4.12) 

1 + 2 а соз у + а 2 ѵ > 


Из (4.11) получим 
і^2Д = 


2Э зіп 2Ѳ К зіп 4Ѳ 
1—2Э соз 2Ѳ + Ксоз 4Ѳ' 


Максимальное значение ошибки найдем далее. 

А 

2 1Г 

Из выражения (4.10) следует, что -- -г-ггт 


(4.13) 


дости- 


„ ' / 
гает максимальной величины при я мин = 45°. Это, как 

видно из (4.9), соответствует условию 

Ѳ/ а \ =а 


независимо от значения разности фаз <$>. 
Подставим а мин = 45° в (4.10) и получим 

Ч а 7 к ° -= і %'? или (4) = 

1_[ — \ \ /макс ^ 

V ^ /макс 


независимо от значения а. 

При малых значениях разности фаз <р и при величине 
а, близкой к единице, из (4.10) следует, что 

-^-=-|-8Іп2Ѳ рад. 


и при 0 = 45° получаем 



макс 


=т Р ад - 


Мы рассмотрели влияние неодинаковости сопротивле¬ 
ний цепей рамок. Аналогичное действие произведет не¬ 
равенство по амплитуде и фазе максимальных э. д. с. 
в рамках. В этом случае а и <р предыдущих выводов 

ДОЛЖНЫ ОТНОСИТЬСЯ К Е { макс И Е 2 макс- 

Полученные выражения (4.9) — (4.13) характеризуют 
ошибку и расплывчатость пеленгов в общем случае на¬ 
личия неодинаковости в контурах рамок. 
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Когда ф = 0 и аф 1, т. е. аргументы сопротивлений 
рамок одинаковы, а модули сопротивлений неодинаковы, 
из (4.9), (4.11) и (4.12) следует, что: 


а мин — ^ 

а 2 — 1 _ а — 1 _ 1 — 2а + а 2 

1 + 2а + а 2 а+1’ 1 1 + 2а + а 2 


(4.14) 


1§2Д Г 


2ттт 5іп29 ~ 

а — 1 „„ 

1 — 2 а соз 2Ѳ 


зіп 4Ѳ 

а + 1 } 


(а— 1 \2 
+ (-О+Т) 


• (4.15) 


Для этого случая ошибка может быть найдена не¬ 
посредственно из выражения для тока 1 3 (3.44): 

і _ /<оЛ4Е /г а ф (г 22 з1п а соз В — 2 цС 08 « зіп Ѳ) 

^з I со 2 Л4 2 соз 2 а ю 2 А1 2 зіп*ау 

2и 2 22 1 2 33 2^ 2 ^ ] 

Условием отсчета пеленга будет равенство /з = 0 или 
равенство нулю числителя выражения для Д. Из этого 
условия получаем формулу (4.14) в виде: 

/-22 

Ошибка пеленга Д х определяется выражением 


а — 1 „ 

—д—г зіп 2Ѳ 

*ё Д I ■= *ё («мин— в)= а а __\ - 

* 1Г+Т с03 2® 


О \ зіп 2Ѳ ,л * гуу. 

: і-вГс БіТѳ- ( 4л6) 


Из формулы (4.16) легко получить выведенную ранее 
формулу (4.15). Определим максимальное значение ошибки 
Д г , приравняв нулю производную (4.16) по 0. Находим 
Ѳмакс, при котором наблюдается максимальная ошибка 


: у агс с 08 


т 


(4.17) 
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Подставив (4.17) в (4.16), получим выражение для ма¬ 
ксимальной ошибки: 


Аімакс — ' 


(4.18) 


При значении коэффициента а , близком к единице, 
формула (4.16) упрощается; 

А 1 = ^-зіп20^і-(а-1)8Іп2Ѳ, (4.19) 


т. е. ошибка имеет квадратичный закон с максимальны¬ 
ми значениями при 6 = 45, 135, 225, 315°. При больших 
неодинаковостях амплитуд токов в рамках (большие а) 
закон изменения ошибки получается более сложным: 
кроме квадратичной составляющей появляется октан- 
тальная составляющая ошибки. 

Если ограничить ошибку величиной 0,5°, то допусти¬ 
мая неодинаковость амплитуд токов полевых катушек 
будет ±2%. Необходимо отметить, что в случае аф 1 из 
рассмотрения выражения для / 3 следует: сопротивления, 
вносимые рамочными цепями в контур искательной ка¬ 
тушки, изменяются с поворотом искательной катушки 
гониометра, т. е. для каждого положения искательной 
катушки требуется своя подстройка контура. Это являет¬ 
ся одним из признаков неодинаковости контуров рамок 
с полевыми катушками. 

К таким же результатам (ошибкам при пеленговании 
и расстройке контура искательной катушки) приводит 
неодинаковость максимальных взаимных индуктивностей 
искательной и полевых катушек гониометра и неравен¬ 
ство действующих высот рамок. 

В рассмотренном случае аф 1, <р = 0, как это сле¬ 
дует из (4.10), -2- —о, т. е. расплывчатость пеленга 

(эллиптичность результирующего'^магнитного поля в го¬ 
ниометре) отсутствует. 

Если 2 ] і = 2 2 2 или а= 1 и ср#0, что соответствует слу¬ 
чаю, когда сопротивления контуров рамок одинаковы по 
модулю, но отличаются по аргументу, то из (4.9) и 
(4.12) следует, что 

*ё' 2а мин = *ё 2 ® соз? 
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0 = 0, К = і ё 2 | = К а . 

Ошибка пеленга Д а из (4.13) будет определяться равен- 


„ , д, — ІЦЗШ'ІО 

1§2Д а — 1§2(а миа 6) і_к а соз4Ѳ — ’ 


— і2 2 -7Г8ІП' 


1—I? 2 2 005 4Ѳ 

(4.20) 

Эллиптичность поля характеризуется выражением (III.5): 


.. А» _ 1-ѴТ —■ 5ІП 2 2Ѳ ЗІП 2 р 
~& г — і + ѴТ — зіп 2 2Ѳ зіп 2 ір 


(4.21) 


Максимальное значение ошибки Д аМ акс. которое имеет 
место, когда 

бмакс == -4- ЗГС СОЗ ( К а ), 

рассчитывается по формуле 


^ё 2Д 2М акс — 


/і-«2 У 


1 -*2* 


1 1 — СОЗ <р 

2 V соз у 


При малых значениях <р, считая -=-(1— соз<р) = 


= ЗІП 2 -|^-|-, |/сОЗ<р^1, }/ 1 —ЗІП 2 26 ЗІП 2 <р ^ 1 
зіп 2 26, из (4.20) и (4.21) получим 


Д 2 = — 1 /8<$> 2 зіп 46 


(4.22) 


-=1 /2<рзіп 26 рад. 


(4.23) 


При малых значениях ф ошибка имеет октантальный 
характер, при больших ф закон ошибки получается бо- 



лее сложным (4.20). Если ограничить максимальную 
ошибку из-за разности фаз величиной 0,5°, то допустима 
разность фаз <р порядка 15°. При этом максимальная 
эллиптичность получается равной 13%. 



Рис. 4.15. Максимальные ошибки 
гониометрической системы. 


Вернемся к общему случаю, когда аф 1 и ср#0. Пол¬ 
ную ошибку пеленга можно представить в виде 

А = ®мин б = (я мин — 6,) -)- (Ѳ х — Ѳ) = Д 3 —Дц 

где Д, ~ Ѳ, — Ѳ — ошибка из-за неравенства амплитуд то¬ 
ков в полевых катушках; 

Д 2 = Ямин — Ѳі — ошибка из-за наличия только разности 
фаз <р. 

При малых значениях ошибок Лі и Л 2 они могут быть 
рассчитаны независимо по формулам (4.19) и (4.22) со¬ 
ответственно. 

Таким образом, приходим к выводу, что ошибка пе¬ 
ленга в случае, когда токи в контурах рамок отличаются 
по амплитуде и фазе и величина ошибки невелика, рав¬ 
на сумме ошибок, возникающих только в результате не¬ 
одинаковости токов по амплитуде и только неодинаково¬ 
сти фаз токов. Это облегчает расчет ошибки в общем 
случае. 

На рис. 4.15 сплошными линиями даны зависимости 
а от <р для разных максимальных ошибок гониометри- 
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ческой системы (обозначенных над кривыми). Пунктирной 
линией изображена зависимость ( -4Л от у. 

Ч. й /макс 

2. Связи между полевыми катушками гониометра 
или между рамками. Полагаем, что в выражении (3.44) 
2 12 = 1 0 фО. Тогда 


/СЙ-МЕЛаф[соз Ѳ(2 с С 05 <*'+ 28ІП а) — 5ІП Ѳ(2 С 5ІП а 4- 2с 08 а)] 
2 33 (2 2 — 2%) — 22 с мШ 2 С05 а зіп а — ш >М г 2 


2 с (4-24) 

При вещественном в радиопеленгаторе, появля¬ 
ется только ошибка пеленга. Условием отсчета пеленга 
будет равенство нулю числителя (4.24), т. е. 




2а іп Ѳ — 2 с соз Ѳ 
2соз Ѳ — 2 с зіп Ѳ 


2 с 
2 


СОЗ Ѳ - 


2с 

2 


ЗІП I 


(4.25) 


Найдем полное выражение для закона ошибки в слу¬ 
чае, когда вещественное. Из (4.25) следует, что 


(* —б)= 

2 зіп Ѳ — 2 с со8 Ѳ 
2 со8 8 — 2 с зіп 9 в 

2зіп й — 2 с со8~9 
4” 2со8 Ѳ — 2 с зіп Ѳ ^ ® 


ИЛИ 


2 8ІП Ѳ соз Ѳ — 2 0 соз 2 Ѳ — 2зіп Ѳ соз Ѳ + 2с зіп 2 Ѳ 
2соз 2 Ѳ — 2 с зіп Ѳсоз Ѳ+2зіп 2 0 —2 с з1п Ѳ соз Ѳ 




2Л 
г ) 


соз 2Ѳ 


1 + 


(■ 


зіп2Ѳ 


Обозначим коэффициенты ошибок: 

-(4)=Е и 


13—1184 


(4.26) 


(4.27) 
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Для ошибки пеленга получим 


Д % Д = Е соз 2Ѳ + К зіп 4Ѳ + • • * 


(4.28) 


Значения максимальной ошибки Д М акс и ®макс. П Р И 
котором наблюдается максимальная ошибка, рассчиты¬ 
ваются по формулам 


*макс — “мак 


Дмакс : 


Л 1 • ( 2с 

Ѳмакс —~2 ЗГС 8Ш ^ ^ 


V 1 -(т) а ’ (4 ' 29) 

*■> ! 


Когда связь между контурами рамок мала, т. е. 
— мало, ошибка имеет квадратичный характер: 


Д = Е соз 20, 


(4.30) 


с максимумами при Ѳмакс — 0> 90, 1^0, 270°. 

Ограничивая ошибку 30', можно допустить ^ рав¬ 
ным не более 0,01. 

Следует отметить, что в многоантенных гониометри¬ 
ческих радиопеленгаторах с числом полевых катушек, 
большим двух, наличие связи между полевыми катушка¬ 
ми вытекает из конструкции гониометра. Но там эта 
связь не приводит к ошибкам пеленга при симметричном 
расположении антенн и правильной намотке гониометри¬ 
ческих катушек. 

При комплексном отношении получается эллип¬ 


тическое поле в гониометре. 

Если обозначить 2 — Я-\- ]Х, г- 


+ 2 С = 


= /? 0 + Д с , гс = Ѵя]+К' т0 П0Л У ЧИМ Формулы для 


ориентировки большой оси зллипса магнитного поля <х МИн 
и для отношения полуосей эллипса поля: 


2 (ЯЯс + XXс) - 8ІП 20 (г* + 4) 
со5 28 (гі — г г ) 


2 В _ 2соз 28 (КХ С — ХКс) _ 

. у соз22Ѳ(г2-г2)2+[2(^/? с +Д'Д' с )-5Іп2Ѳ(22+ г 2)]г 



ч 

Рис. 4.16. Схемы включения гониометрической 
системы: 

а — с настроенными рамками; б —с ненастроенными 
рамками. 


В заключение отметим, что величина инструменталь¬ 
ных ошибок зависит от схемы включения гониометриче¬ 
ской системы. При использовании гониометрической си¬ 
стемы можно либо настроить обе рамки (или обе пары 
антенн) на принимаемую волну (рис. 4.16, а), либо при¬ 
менять ненастроенные антенны (рис. 4.16,6). В случае 
настроенной системы малейшая неидентичность цепей 
двух полевых катушек или небольшая их расстройка 
(чего практически трудно избежать) вызывают измене¬ 
ния величины и фазы токов в них и тем самым значи¬ 
тельные ошибки при пеленговании. С этой точки зрения 
благоприятнее схема с ненастроенными рамками, так 
как в ней небольшие изменения параметров цепей не вы¬ 
зывают столь резких колебаний величины и фазы токов. 
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Поэтому в настоящее время почти исключительное при¬ 
менение нашла схема с ненастроенными рамками. 

Мы рассмотрели влияние нарушений условий (3.46), 
характеризующих нормальную работу гониометрической 
системы, за исключением влияния неравномерности поля 
в гониометре. 

Анализ влияния неравномерности поля в гониометре 
приводится ниже при рассмотрении ошибок гониометра. 

4.7. ОШИБКИ, ВЫЗВАННЫЕ ГОНИОМЕТРОМ 

Основными причинами ошибок гониометра являются: 

1 ) неодинаковость магнитных полей полевых кату¬ 
шек; 

2 ) связь между полевыми катушками; 

3 ) неперпендикулярность полевых катушек; 

4 ) емкостная связь между полевыми и искательной 
катушками; 

5 ) неравномерность поля полевых катушек. 

В § 4.6 было установлено, что при неодинаково¬ 
сти магнитных полей полевых катушек по 
амплитуде и по фазе в гониометре с двумя полевыми 
катушками появляются ошибка и эллиптичность резуль¬ 
тирующего магнитного поля, которые рассчитываются 
по формулам (4.10) и (4.11). 

В гониометре с большим числом полевых катушек 
неодинаковость магнитного поля одной из катушек вы¬ 
зывает такие же ошибки и эллиптичность независимо 
от числа полевых катушек в гониометре. В гониометре 
с четырьмя полевыми катушками магнитные поля 
отдельных катушек могут различаться между собой на 
различные величины. В зависимости от распределения 
этих неодинаковостей четыре нулевых направления 
у пары катушек, сдвинутые нормально одно относитель¬ 
но другого на 90Г, могут принимать любые значения. 
Допустимые неодинаковости магнитных полей в этих си¬ 
стемах приблизительно такие же, как и в простейшей 
системе с двумя полевыми катушками. 

Влияние связи между полевыми катуш¬ 
ками или рамками в системе с двумя рамками рас¬ 
смотрено в § 4.6. 

Ошибка, вызываемая неперпендикулярно¬ 
стью полевых катушек гониометра или двух 
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рамок (двух пар разнесенных антенн), приближенно вы¬ 
ражается формулой 

Д = -^-(1 — соз20), (4.31) 

где б — угол отклонения от перпендикулярности. 


«У 



Рис. 4.17. Конструкция гониометра с электро¬ 
статическим экраном: 

а — собранный искатель; б — экран и остов иска* 
тельной катушки; в — остов полевых катушек. 

Эта формула не учитывает взаимной индуктивности 
между рамками или катушками гониометра (при их не¬ 
перпендикулярности), влияние которой рассмотрено 
в § 4.6. 

Ошибки, вызываемые емкостными связями 
между полевыми и искательной катуш¬ 
ками, зависят от частоты. Поэтому в пеленгаторе необ¬ 
ходимо избежать появление таких связей. Для уменьше¬ 
ния емкости между полевыми и искательной катушками 
в гониометре применяется электростатический экран. 
Применение экрана весьма существенно снижает также 
величину антенного эффекта. Конструкция гониометра 
с электростатическим экраном показана на рис. 4.17. 

Ранее предполагалось, что поле, в котором вращается 
искательная катушка гониометра, равномерно. При не¬ 
равномерности поля полевых катушек вид 
характеристики направленности не меняется, но ориен¬ 
тировка искательной катушки, при вдторой получается 
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кулевой прием, уже не соответствует точно углу, состав¬ 
ляемому приходящим электромагнитным полем с плос¬ 
костью одной из рамок. 

Из соображений симметрии ясно, что в гониометре 
с двумя полевыми катушками эта разница не^будет ска¬ 
зываться, когда луч падает в плоскости одной из рамок 
или под углом 45° к ним. Кривая ошибок гониометра 
изображена на рис. 4.18. Эта ошибка называется 
октантальной ошибкой связи. 



Рис. 4.18. Октантальная ошибка в гониометре. 

Уменьшить ее можно путем соответствующего выбора 
геометрических размеров и формы полевых и искатель¬ 
ной катушек. ^ „ 

Октантальная ошибка будет равна нулю при любой 
форме поля, если искательная катушка выполнена в виде 
обмотки, равномерно распределенной на поверхности 
тела вращения {1.6]. Один вид такой обмотки описан 
в § 3.9 [4.6]. 

Октантальная ошибка может быть уничтожена также, 
если искательную катушку выполнить из двух секций, 
намотанных под углом 45° друг к другу. Так как при по¬ 
вороте на 45° октантальная ошибка меняет знак и имеет 
приблизительно ту же абсолютную величину, то ошибки 
двух частей такого искателя взаимно уничтожаются. 
Практически кривая октантальной ошибки не всегда бы¬ 
вает вполне симметрична, и угол смещения секций иска¬ 
теля приходится подбирать опытным путем. 

На рис. 4.19 дана зависимость ошибки гониометра от 
угла пеленга в диапазоне частот 30—100 Мгц. Каждая 
полевая катушка гониометра состоит из двух витков, на¬ 
мотанных под разными углами относительно друг друга. 
Ошибки приведены для углов между витками 27—90 , 
обозначенных на рисунке, 
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Ошибка гониометра может быть уменьшена подраз¬ 
делением полевых или искательной катушек на секции, 
причем число витков в каждой секции делается неоди¬ 
наковым. Распределение витков по секциям подбирается 
опытным путем [4.4]. На 
рис. 4.20 представлен вид 
секционированного ста¬ 
тора. 

У гониометра с че¬ 
тырьмя полевыми катуш¬ 
ками октантальная ошиб¬ 
ка, вызванная неравно¬ 
мерностью полей кату¬ 
шек, близка к нулю, так 
как получается ее ком¬ 
пенсация. Остаточная 
ошибка имеет обычно шестнадцатиричный характер. 
У гониометра с тремя полевыми катушками ошибка 
имеет обычно двенадцатиричный характер. 

Ошибки, связанные с неравномерностью поля в го¬ 
ниометре, вызываются тем, что в практически выполняе- 



Рис. 4.19. Ошибки гониометра. 



Рис. 4.20. Размещение витков в пазах ста¬ 
тора гониометра. 


мых гониометрах закон изменения взаимной индуктив¬ 
ности между полевой и искательной катушками гонио¬ 
метра в зависимости от угла между катушками может 
отличаться от синусоидального и представлять собой пе- 
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рйодическую функцию. Обычно сильнее проявляются нё- 
четные гармоники связи. 

При разработке гонцометра (или согласующего 
координатного трансформатора) для многомачтовых 
радиопеленгаторов со сдуховым или автоматическим 
отсчетом пеленга необходимо учитывать, что гармоники 
связи катушек гониометра приводят к различным ошиб¬ 
кам в зависимости от метода отсчета пеленга, числа 
антенн, разноса антенн и закона связи. Эти вопросы ис¬ 
следованы в [4.1]. 

При применении гониометра в антенной системе 
с малым разносом по мере увеличения числа пар антенн 
все большее количество нечетных гармоник связи пере¬ 
стает влиять на создание ошибок пеленга. Для антенн 
с большим разносом, кроме ошибок разноса, рассматри 
ваемых в § 4.9, и ошибок гониометра, появляются до¬ 
полнительные ошибки и расплывчатость в отсчете мини 
мума на слух (или эллиптичность изображения пеленга 
в двухканальном радиопеленгаторе), зависящие от сов¬ 
местного влияния гармоник связи, разноса антенн и их 
числа. 


4.8. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ОШИБКИ СИСТЕМЫ 
С РАЗНЕСЕННЫМИ АНТЕННАМИ 

Системе с разнесенными антеннами свойственны 
инструментальные ошибки, рассмотренные ранее. Непо 
средственный прием, обратное излучение приемника, 
а также механические неисправности (наклон оси пово¬ 
ротной системы, эксцентриситет шкалы поворотной си¬ 
стемы и гониометра, неправильная гравировка и невер¬ 
ная установка шкалы отсчета пеленга и др.) проявляют¬ 
ся в этой системе так же, как в системе с вращающейся 
рамкой (см. § 4.4). 

В зависимости от того, как используется эта система 
(в виде поворотной пары разнесенных антенн или с го¬ 
ниометром), антенный эффект имеет различный харак¬ 
тер (см. § 4.2 и 4.5). При использовании этои^ системы 
с-гониометром могут появляться ошибки, свойственные 
всякой гониометрической системе (см. § 4.о и 4.7). 

Кроме этих система с разнесенными антеннами обла¬ 
дает еще другими специфическими источниками ошибок. 
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Важное значение, имеет ошибка, возникающая в ре¬ 
зультате большого расстояния между вертикальными 
антеннами в неподвижной наружной системе. Однако 
в целях повышения чувствительно¬ 
сти часто увеличивают разнос ан- 
тенн и тем самым допускают эту г Ч і уЛ 

ошибку (см. § 4.9). лк 

Рассмотрим вращающуюся пару ]\ * | 

разнесенных антенн А и В, находя- ^ , 

щихся на расстоянии /щ и / г2 от 

приемного устройства, расположен- Рис 4 . 21 . Несиммет- 
ного в точке О (рис. 4.21). ричное расположение 

Пусть на пару антенн воздей- разнесенных антенн, 
ствует вертикально-поляризован¬ 
ное поле. За начало отсчета фаз выбираем фазу поля 
в точке О. Обозначим фазу поля в точке А через 

Ф л = —-X /гіСозѲ, 

фазу поля в точке В через 

Ф в =-^-/ Г2 СО8 0, 


где 9 _ у Г ол между направлением пеленгуемой радио¬ 
станции 4 и плоскостью пары антенн. 

Такие же фазы Ф А и Ф в будут иметь э. д. с. Е А и 
Е в в антеннах Л и В. 

Пусть действующая высота антенны А равна п А , 
антенны В Н в . Тогда 


Е а = ЕЛ л е 


Е в = ЕН в е 


( 4 . 32 ) 


Токи І А И /в будут сдвинуты по фазе относительно со¬ 
ответствующей э. д. с. Сдвиг фаз токов, если рассматри¬ 
вать токи у полевой катушки, т. е. в точке О, будет со¬ 
стоять из двух слагаемых: 

— сдвига фаз за счет фазного угла сопротивлений 
Ъ А и % в , величину этого сдвига фаз обозначим ѵ А и ѵ в 
соответственно: 

2 л = г 4 (Г ; ' ѵл , І в = г в еГ ІѴв . ~ (4.33) 
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— сдвига фаз г|и и ф в за счет времени распростра¬ 
нения тока вдоль фидера, соединяющего антенны с при¬ 
емником: 

<!>л = — X / Е Лі. Фв = — X / е а 4г. (4.34) 

где е^е*, / фі ,/ ф2 — диэлектрические постоянные и длины 
фидеров. 

Токи выражаются: 

і Е а іф л _ ЕН а ^у(Ф л +ф л +* л )_ . ^іч А 

^ = ТГ е л ’ 

/ _ /ф в Е/і в л і(*в ++в + ѵ в)_/ 

7 в -7—- е —"7 е — у в е » 

&В г в 

где 

? д = Ѵ А — х" 4і + 4 соз 6); 

? в = ѵ д - (К е а / фа — / Г2 созб). (4.36) 

Разностный ток, обусловливающий прием, выражается 
так: 

/„ = (I в соз «р в — / Л С08 ср л ) + / (/ в зіп <р в — / л зіп <р л ), (4.37) 
где амплитуда тока 

Л = Ѵ /2 А + /2 В - 21 А 1 В с05 (?в - V- 

Рассмотрим несколько частных случаев. 

1. Неравенство расстояний антенн от приемника. 
В этом случае 

но электрическая симметрия двух антенн сохраняется, 

т. е. 

2 л = 2 в = 2 > ѵ л = ѵ в= ѵ - Іг А = Іг в = Н - 
Разностный ток из (4.37) будет 

Д= [(соз ч в — соз ? 4 ) + / (5ІП ?д — 8ІП Ч» 4 )1 
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/„=- 2 - 


И^Ы- 


Ѵв ~ Ѵа 
2 


_ ;йп (Д^)со 8 (-’4^)]- ' (4.38) 


Амплитуда тока выражается: 


, 0 Ей . 7 ?в — Тл \ 

/„ = 2— ші(— 5— 


(4.38') 


Подставим значения <р л и <р в по формуле (4.36) в фор¬ 
мулу (4.38'): 

/ 0 = 2^-ЗІП -у- [(/ е і4і — V е а4«) 4" (4 + 4,)С08Ѳ]. 

(4.39) 

Ток равен нулю, когда аргумент при синусе равен нулю, 
т. е. когда 

соз О = 

іт 1 *Т *Г2 


Так как правая часть не равна нулю, то имеются два 
решения: б и 180°—-6, которые различаются на угол, 
не равный 180°; здесь имеет место излом оси пеленга. 

Таким образом, мы видим, что несимметричное распо¬ 
ложение антенн относительно приемника ведет к излому 
оси пеленга и проявляется аналогично фазной состав¬ 
ляющей антенного эффекта (§ 4.2). Величина излома 
определяется относительным смещением антенн от сим¬ 
метричного расположения. 

Определим допустимую величину смещения антенн 
от центра, принимая допустимым отклонение пеленга от 
истинного на 0,25—0,5°. 

Положим б = б 0 + д - При отсутствии ошибки ток 
обращается в нуль, когда Ѳ 0 = 90°. Ошибка Д == Ѳ — 90° 
и определяется из 

8 ін а =& д = =°№5 - 0,01. 

*П “Г *Г2 

Пусть 

е 1 = е 2 =1, / фі — Іф г = Ыф — Ігі — /г 2 = Д 4 /гіЧ'^гг— 2й. 
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В этом случае должно выполняться условие 
-^=-^- = 0,005 = 0,01, 

т. е. центральное расположение приемника должно быть 
выдержано с точностью 0,5 — 1°/ 0 . 

2. Несимметрия антенн по фазному углу. Пола¬ 
гаем: 

V - V = V 

А В ѵ ’ 

Уф] —^фа— — ^Ф » ®1 ^2 2- 

\^ г 1 ^Фі == I" ®2^ф2 ^ф » 

?а = ѵ а~ -^(Ѵ'ёіф + Ьсозв), 

?В = ѵ в — X (Кё/ф — Ь соз Ѳ). 

Подставив значения ^ и ? в в (4.38'), получим 


/ 0 = 2 зіп бсоз Ѳ — -у 


(4.40) 


Как и в предыдущем случае, здесь получается излом 
оси пеленга. Погрешность в определении пеленга опре¬ 
деляется формулой 

• А А ѴХ 

ЗІП Д ^ Д = — 


При -^-=0,2, ограничивая ошибку величиной Д = 

^=0,28°, получим, что разность фазных углов полных 
сопротивлений обеих антенн не должна превосходить ве¬ 
личину 

ѵ < — зіп А = 2тг • 0,2 • 0,005 = , или ѵ < 0,36°. 


Из этого примера видно, что симметрия антенн долж¬ 
на выполняться с весьма большой точностью. 

Из рис. 4.21 и формулы (4.37) для разностного тока 
видно, что в рассмотренных случаях фазная составляю- 
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щая разностного тока / )0 примерно равна нулю и прием 
определяется, главным образом, нефазной составляю¬ 
щей, амплитудное значение которой выражается фор¬ 
мулой (4.39) или (4.40), причем имеет место излом оси 

пеленгов. й 

Для ограничения излома оси необходимо, чтобы при 
возможной асимметрии антенн по сопротивлению изме¬ 
нение угла ѵ по фазовой характеристике сопротивления 
антенно-фидерной системы было мало. 

Известно, что особенно сильно изменяется фазовая 
характеристика любой цепи на частотах, близких к резо¬ 
нансным. Необходимо так выбирать параметры антенно¬ 
фидерной системы пары антенн, чтобы частоты резонан¬ 
са для нефазной составляющей тока находились вне ра¬ 
бочего диапазона частот. 

Это требование ставится при проектировании антен¬ 
ных систем с разнесенными антеннами. 

3. Неравенство амплитуд токов в антеннах. Пола¬ 
гаем, что 

/ д = / + Д/; 1 

/ Гі =/ Г 2 =_ 2 _ і Ѵ В 1 ^Фі = У е 2^Ф2> Ѵ Л Ѵ В '°‘ I 

При этих условиях 

4 пЬ о 

с Р В - < Рл = =ДГ созѲ - 

Подставив значения (4.41) в формулу (4.37) для разно¬ 
стного тока / 0 , получим: 

„ Г,/ • Ув + Ул • Ув— У л Уд. 

Іо = — 2[/(яп - 2 - 81П -2-^ + 

, у в + Ул Ув — Ул VIД. 

А/ ^соз-2- С08 -2-/| ' 

, .„Гг/' Ув + Ул • Ув — Ул > 

-(-/2^7 (^соз 2 81П 2 У 

А г( . Ув + Ул „„„ Ув —Ул М 
— А/ ( ЗІП -2- 008 -2- ) ]’ 

Для амплитуды разностного тока имеем 

/ 0 = 2|/" / 2 ЗІП 2 _)_ (Д/) 2 С03 2 - Ув 2 — • 
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Считая, что 


чв — и ' 2 ~ ь . й 

-2- ="ГсозѲ 

■малая величина, можно положить: 


Тв — Ча 


1 — 9 а 2яЬ , 

9- == т С08 6, 


?в — 9 а 


/. = 2 


|/ (/т 0059 ) 2 -^/)’ 


(4.42) 


Как видно из последнего выражения, неравенство 
амплитуд токов в антеннах по своему действию анало¬ 
гично антенному эффекту, имеющему сдвиг фаз 90°, и 
ведет к образованию расплывчатых минимумов без из¬ 
менения их направления. 

Для ограничения величины А/ целесообразно вы¬ 
брать параметры антенно-фидерной системы пары 
антенн так, чтобы частоты резонанса для фазной состав¬ 
ляющей тока не находились бы в рабочем диапазоне. 
Если в целях увеличения чувствительности в длинновол¬ 
новой части диапазона приходится нарушать это условие 
и допускать резонанс в рабочем диапазоне, то необхо¬ 
димо принять меры к тому, чтобы на резонансной Часто¬ 
те, когда реактивное сопротивление равно нулю, оста¬ 
валось бы достаточно большое активное сопротивление. 
Для этого, например, включают в цепь антенн дополни¬ 
тельные активные сопротивления. Тогда возможные нео¬ 
динаковости сопротивлений антенн не вызовут больших 
величин А/ и больших антенных эффектов (или ошибок) 
при пеленговании. 

Неодинаковость токов антенн может иметь место так¬ 
же из-за неодинаковости действующих высот антенн, 
неодинаковости сопротивлений нагрузок или параметров 
фидеров. 

Мы рассмотрели влияние А/ при паре поворотных 
антенн; это влияние в гонкометрической антенной систе¬ 
ме рассмотрено в § 4.5. 


4 9. ОШИБКА РАЗНОСаѴшИОМЕТРИЧЕСКОИ СИСТЕМЫ 
ИЗ п РАЗНЕЖЕННЫХ АНТЕНН 

В гл. 3 был рассмотрен прием на гониометрическую 
систему, состоящую из любого числа п разнесенных ан¬ 
тенн. Получена формула (3.63') для расчета напряжения, 
индуктированного в искательной катушке гониометра Е а . 

Ток в искательной катушке / и =-|^, где 2 И — сопро¬ 
тивления цепи искательной катушки. 

По формуле (3.63') для тока в искательной катушке 
можно написать: 

( 00 00 

У Л Ап+1 з іп (кп +1) О- X Л*п-*8Іп(Лл-1)в соз а- 
_*=0 *=> 

00 00 

- У Лйп+хСоз^+^Ѳ + Хл^-іСоз^/г-^Ѳ зіпа 

к =О Й=1 

(4.43) 

где 

А кпі:1 = 2І кп±1 1ііп±і(рг с 08 ?)’ 

Представим / и в виде* 

/ и М 2 соз а — Л^зіп а, 
где 

М 2 = Л^іп 9 — Л„_! зіп (я — 1) Ѳ + Л„ зіп (я + 1) ѳ 
— Л 2П _! зіп (2/г — 1) Ѳ + Л 2 „ +1 зіп (2/г + 1) 6 +. • •, 

М 1 = А 1 соз 0 4“ Л„_! соз(/г — 1) Ѳ —Л„ ц соз (/г —I - 1) Ѳ ~Н 
+ Л 1П . г соз(2л — 1)6 + Л 2П+1 соз(2/г + 1)0 + .. • (4.44) 

Когда отношение < 1, то в каждом из разложе- 

* Этой же зависимости подчиняется результирующее магнитное 
поле в гониометре, а также изображение на электронно-лучевой 
трубке двухканального радиопеленгатора (см. гл. 8)'. 
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ний М ! и М 2 можно ограничиться одним членом. В этом 
случае 

/ и соз (зіп Ѳ соз а — соз Ѳ зіп а) = 

= ] х {^ТГ С03 Р) зіп(0 — а). (4.45) 

Ток / и = 0, т. е. при слуховом методе отсчитывается 
пеленг, когда Таким образом, выполняется усло¬ 

вие безошибочной работы гониометрической системы 
радиопеленгатора. 

С увеличением разноса равенство (4.45) нарушается. 
Появляются ошибка пеленга (так называемая «ошиб¬ 
ка разноса») и расплывчатость отсчета (эллиптиче¬ 
ское результирующее магнитное поле в гониометре). 

Для расчета ошибки разноса Д и эллиптичности поля 

А- обратимся к формуле (III.12) и заменим в ней ЛД и 

М 2 выражениями (4.44): 

, г . , ■ А\ М% соз Ѳ — Мі зіп Ѳ _ 

(А + 1 ~в)— АГіСоз Ѳ + М 2 зіп В 

(— А п - 1 + А п + 1 ) зіп'пѲ 4- (— А 2п -і + А 2п +і) + ■ ■ • 

= Л + М»-. + ^»-и)со8/іѲ + Міп-і + Л»+і)со*2лѲ + . . • 

Предполагая 

А х | ± А п _ х А п+1 \ | ± Дп-і А 2П+1 \ • • •> 

получаем, что 

_ -^"-і + л " +1 5 ІпдѲ Ал ~' + Ап+І - соз/гѲ — 

А 1 Аі 

I - Лп- 1 +М„, + і_ 5ІП 2д6 + . . . 

' А і 

или 

іё[ А + І~в-) = -Дд- 8Шяв + 

4- ^"-^ зіп2я8 + . ■ ■ 
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(4.46) 


Рассмотрим два отдельных случая: число антенн и 

четное и число антенн п нечетное. 

1. Число антенн п четное. В этом случае правая 
часть выражения (4.46) является чисто вещественной, 

поэтому -^- = 0, т. е. эллиптичность поля отсутствует. 

Заменяя Д, А п±1 и Д„ ±х ... их выражениями через 
Бесселевы функции (3.51), получаем 


і ё Д=- 


•Д+. (пг С08 Р ) -Ып-і 


( I 

Л ( — С°5| 


• зіп гаѲ -ф- 


( [^-‘(д^созр)] [/»+.( х С05 ?)1 

+ ( ^Н?^ 0 Т 

+ Г л 


ЛІ^ф-соз 


(4.47) 


Приближенно 


.(-в 2 [^п+і {^т со5 р) + 7 "- 1 (“г со5 ? )] с . 


/2 пЬ _\ 

(іг с08 р) 


Известно, что 


зіп нЬ. 


(4.48) 


Лі-і( а )~Ми+і( а ) — а 


Используя это равенство, получаем из (4.48): 


2п(-1) 2 /»(нг с о» Р) 

л 5! °" 8 ' 

-у-соз.р/і^^-соз Р ^ 


(4.49) 
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Таким образом, мы видим, что при четном числе ан¬ 
тенн, если не выполняется для разноса антенн условие 

— < 1, имеет место ошибка пеленга, которая выражается 

формулой (4.49). Закономерность ошибки разноса ан¬ 
тенн двойного порядка относительно числа антенн, т. е. 
у четырехантенной системы, — это октантальная ошибка, 
у шестиантенной системы — ошибка двенадцатикратно¬ 
го порядка и т. д. 

При параллельном соединении пар соседних антенн, 
находящихся под углом 2у, из формулы (4.48) получим 



Выражение (4.50) получено при предположении, что 
полные сопротивления всех антенн одинаковы. На самом 
деле, при несимметричном расположении антенн их пол¬ 
ные сопротивления становятся неодинаковыми. Методи¬ 
ка расчета ошибки разноса с учетом взаимных сопротив¬ 
лений при любом расположении антенн приведена 
в [4.9]. 

Формула (4.49) для малых значений разноса антенн, 
когда 2 -^со 5 р<1 и 7 р (*)~-^, принимает вид 



Из формулы (4.51) следует, что для четырехантенной 
системы, т. е. когда п = 4, и при -^-созр<Д 

(? С08 Р) 28ІП 46> 

?'Р 


(4.52) 


Ошибка разноса у Чётырехантенной системы гімеёт оКТагі- 
тальную закономерность от 6 и рассчитывается по фор¬ 
муле (4.52). 

На рис. 4.22 изображены ошибки разноса в зависи¬ 
мости от 8 = ^ для разного числа и(Р = 0), построен- 
ные по формуле (4.49). 




На оси абсцисс кроме шкалы 5 нанесена еще 
26 

шкала 

Кривые на рис. 4.22 показывают, что ошибки быстро 
уменьшаются с увеличением числа антенн и соответствен¬ 
но быстро растет допустимый разнос для заданной ма¬ 
ксимальной ошибки разноса. 

Для разноса, близкого к 26 =1,22Я, когда 7, 0 

и эффективность системы равна нулю, ошибки сильно 
возрастают, но они быстро падают с уменьшением разноса 

(26<1,22А). Для разноса 26 = ^^ = 0,573А значения для 

7, и эффективности системы достигают максималь¬ 
ных величин. 


14* 
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На рис. 4.23 показаны близкие к максимальным ошиб¬ 
ки для 6 =!22°30' для восьмиантенной системы с парал¬ 
лельным соединением соседних пар антенн (у = 22 30 , 
27°30 / ; 30°) в случае, когда сопротивления всех антенн 
считаются одинаковыми, и при у =27° 15' для одного 

частного случая располо¬ 
жи жения антенн, когда учи- 

.—II- тывается неодинаковость 

I ' I этих сопротивлений [4.9]. 

30 _ п*і _ I —I- Здесь же для сравнения 

% 1 0 ° "".я» / / приведены ошибки для 

20 р _ ^ -тп- четырехантенной системы. 

/ /}\п°30 Из рис. 4.23 следует, что 

іо _ —уу -- если не учитывать неоди- 

_ • наковость полных сопро- 

0 _.«я бйкв =г^= ===? чг-г- тивлений антенн, то меж- 
' ч Чі\і ду парами параллельно 

ю -—- N —4- соединенных антенн оп- 

С учетом сопротибле\ \ \ тимальным углом будет 

го -—- --Ѵ-4 , ѵ = 27 о 30 / . Когда сопро- 

7=30°- -л і тивления всех антенн 

30 - -27 а 30 '" > нельзя считать одинако- 

I | выми, наилучший угол 

^^—075 -(у между параллельно со- 

' іі единенными антеннами 

зависит от размеров ан- 

Рис. 4.23. Ошибки разноса восьми- тенной системы и пара¬ 
мачтовой системы при параллель- метров одиночных эн¬ 
ном соединении соседних антенн. тенн. Оптимальный угол у 

может отличаться от 
27°з,о / -_он должен быть установлен в результате расче¬ 
тов (4.9]. 

Применять больше 8 антенн практически нецелесооб¬ 
разно, ибо, ограничивая максимальную ошибку величи¬ 
ной 2°, при 8 антеннах можно допустить разнос 26 = 1,05Л., 
близкий к предельно допустимому. 

Все кривые рис. 4.22 и 4.23 рассчитаны для поверх¬ 
ностной волны, когда р=0. У системы без параллельно¬ 
го соединения антенн с увеличением угла р ошибка раз¬ 
носа падает, так как при этом как бы уменьшается экви¬ 
валентный разнос, . 

В системах с параллельно соединенными парами 
антенн ошибка разноса не всегда падает с увеличением 
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/ =27‘30 \- 

I 1 

0,25 0,5 0,75 1 


Рис. 4.23. Ошибки разноса восьми¬ 
мачтовой системы при параллель¬ 
ном соединении соседних антенн. 


угла падения. Она может иметь Максимум при 
а при некотором р изменять знак. Это объясняется 
тем, что в таких системах выбором у осуществляют ком¬ 
пенсацию ошибки разноса только для угла наклона 
фронта волны р = 0. 

В табл. 4.1 приведены допустимые разносы антенн при 
разных значениях максимальных ошибок для разного 
числа антенн п. Для восьмиантенной системы с парал¬ 
лельно соединенными антеннами учтено, что при некото¬ 
рых углах падения ошибка может изменять свой знак, 
а поэтому допустимый разнос для этих систем рассчитан 
исходя из максимального размаха ошибки. Сопротивле¬ 
ния антенн предполагаются одинаковыми. 

Из изложенного следует, что с увеличением числа 
антенн при одном и том же разносе антенн ошибкараз- 
носа падает. Если ограничить ошибку определенной ве¬ 
личиной, то допустимый разнос растет с увеличением 
числа антенн. 

В табл. 4.1 приведено отношение максимального раз¬ 
носа, у системы сп антеннами к максимальному разносу 
у четырехантенной системы. 

Разнос 2Ъ=\,22%, при котором ошибка разноса Л 
независимо от числа антенн стремится к очень большо¬ 
му значению и эффективность равна нулю, является 
предельным. При 2Ь> 1,221 ошибка изменяет знак и 
уменыраетея. 

ОтнЬщение максимального разноса антенн у л-антен- 
ной системы к максимальному разносу антенн у четы¬ 
рехантенной системы падает с увеличением допустимой 
ошибки разноса. 

При использовании параллельного соединения сосед¬ 
них антенн для восьмиантенной системы наименьшая 
ошибка разноса получается, когда угол между парал¬ 
лельно соединенными соседними антеннами у = 27,5°, если 
не учитывать неодинаковость сопротивлений антенн; если 
учитывать эту неодинаковость, то у 0 пт зависит от пара¬ 
метров конкретной системы, 

2. Число антенн п нечетное. При нечетном числе 
антенн правая часть выражения (4.46) имеет веще¬ 
ственную и мнимую части. Первая определяет ошибку, 
вторая — расплывчатость пеленга и равна отношению 
осей эллипса поля гониометра. 
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Ошибка Ар при нечетном числе антенн мала и выра¬ 
жается (4.46) 


■^п—1 -^л+1 I А гп + \ — Агп-і 


8Іп 2 п б (4.53) 


*макс ~ “макс - 


С 05 ?)]' _ [ / П + > (?“*?). 

I (Ъ-ь Л Г 

2 /і ( — сов (1 1 


(4.54) 

Расплывчатость пеленга, характеризуемая отношением 
осей эллипса поля в гониометре, рассчитывается при [Ь=0 
по формуле 

/2пЬ\ 

а , , 2л/„ I -у-) 

— =Р~ — ЗІП/іб ^ ,2Щ * ІПпЬ - ( 4 - 55 ) 



Рис. 4.24. Антенная система с нечетным 
числом антенн. 

Зависимость О макс от 5 = ^, 


Основную роль при нечетном числе антенн играет 
расплывчатость пеленга. Она определяется по тем же 
формулам, что и ошибка в случае четного числа антенн 


(4.49) и (4.55). 
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На рис. 4.24 изображена зависимость Д макс от раз¬ 
носа при разном (нечетном) числе антенн. По оси абсцисс 
с 2пб 2 Ь 

отложено 5 = -д-, а также отношение-д-. 

Нечетное число антенн практически не применяется 
главным образом из-за появления антенных эффектов 
у системы. Принципиально минимальное число антенн го¬ 
ниометрического радиопеленгатора равно трем. 

4.10. УСТАНОВОЧНЫЕ ОШИБКИ ГОНИОМЕТРИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ РАЗНЕСЕННЫХ АНТЕНН 

Ошибка в ориентировке антенн 

На рис. 4.25 изображено размещение антенн четырех¬ 
антенной системы. Направление на одну из антенн (пер¬ 
вую) смещено на угол б относительно начальной линии 
отсчета 00 { . 



Рис. 4.25. Неправильная 
ориентировка антенны. 

Э. д. с., индуктируемые в антеннах вертикальным 
электрическим полем Е электромагнитной волны, при¬ 
ходящей с азимута Ѳ с углом наклона фронта волны р, 
будут 

/ С08 (Ѳ— 5) СОЗ Р . І ДІ 8ІП 9 С08 В 

Д, = Е/ге х , Е, = Е/ге х 

• г, о ■ 2ж 1> • „ 

— / -т С05 9 С08 ^ . — / - 8Ш 9 СОЗр 

Е 3 = ЕНе п Е і = Е/ге , 

где Н — действующая высота антенны с учетом угла на¬ 
клона фронта волны р. 
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При Малом Значении $ э. Д. с. в Первой антенне будет 
у С03 9 СОЗ Р+ 8ІП 9 соз (Л 

Е 1 = Ейе ^ '> 

, _2 пЬй . д ч/ 

т. е. она имеет дополнительный сдвиг фаз <р ^ - 8іп о /\ 

ХсозР, причем ввиду малости § соз«р.~1 и зіпср = <р = 

^^зіпбсозр. Э. д. с. в парах антенн 2-4 и 1—3 
X 

в случае, когда 1, будут 

Ё 2І = Ё г - Ё 4 = ДО х соз р зіп Ѳ, 

Ё 13 = Ё Х — Ё 3 = ] {Е' 13 -\- ]Е" 13 ), 
где 

Е' 13 = 2Е к (—■ соз 6 соз р + = 

. = 2ЕЙ ^ (соз 0 + у зіп соз р 

е" 13 =х 8ІпѲс ° 8 ^' 13 - 


В системе появляются ошибка и расплывчатость пе¬ 
ленга. Для малых углов б ошибка обусловливается зна¬ 
чением Е' із, расплывчатость —значением Е п. Отсчиты¬ 
ваемый пеленг а определяется равенством 


. ^24 

і % а = рЕ7 == - 


и 

соз В + ~2 зіп Ѳ 


(4.56) 


Ошибка пеленга рассчитывается по формуле 

3 

-д- (1 — соз 2Ѳ) 

Д І = 1гІ а — Ѳ 1 = -8-( 4 - 57 ) 

1 + 8Іп 2Ѳ 

Приравняв нулю производную выражения (4.57) по Ѳ, 
найдем азимут Ѳ маК с. когда имеет место максимальная 
ошибка Д М акс- 

Омане =90°+ Т- агсзіп ^ 90° 
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и 

^макс =; 

Расплывчатость минимума характеризуется формулой 
А ябЗ . в 

— = _8іпѲсозр. (4.58) 

Максимальное значение = ^соз|3 получается 

при 6 = 90°. Из формул (4.57) а и С (4.58) следует, что если 
ограничить ошибку Д ма „ с значением 1°, то допустимая 
величина угла смещения антенны 8<1° и пои этом 
ГА_\ ___1_*6_ 

Ч В /макс 57 X- 

Неодинаковость уровня основания антенн 

Пусть первая антенна приподнята на АН над осталь¬ 
ными. Других ошибок в установке антенн нет. Пелен¬ 
гуется электромагнитное поле, нормально поляризован¬ 
ное. 

Э. д. с. первой антенны имеет дополнительный сдвиг 
фаз ф, вызванный тем, что она приподнята: 

? —— ^^С°5 05ІП р. 

Так как то 8 іп| „ | = -Ц» собвзіпр и 

СОЗ |- = 1. 

Э. д. с. в парах антенн 1—3 и 2—4 будут 
Ё» = І (Е' 13 + }Е'\ з), Д аі = ДО ^ зіп Ѳ соз р, 

причем 

Е\ з = 2Е Н ^ соз 0 соз р( 1 - М р ) 

и 

Д", 8 = соз Ѳ зіп р Е' и . 
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Угол пеленга з определяется равенством 




(4.59) 


Ошибка пеленга на основании (4.19) может быть рас¬ 
считана по формуле 

А д; ^ Р зіп 29 и Амане = ^ Р- (4.60) 



При Я = 30 ж кс ^ 0,015. 

Неодинаковость радиуса размещения антенн 

Для пары антенн такой случай рассмотрен в § 4.8. 
Было показано, что при разности расстояний антенн до 

центра А Ъ появляется фазный антенный эффект а** -у. 

Фазный антенный эффект, появляющийся у пары 
антенн, приводит в гониометрической системе к ошибке 
пеленга, максимальное значение которой рассчитывается 
по формуле (4.4'): 

. _ а 

’ а ма к с — 

Для того чтобы ошибка была не более 0,5°, [расстоя¬ 
ния до центра должны быть выдержаны с точностью 

У- < 0,008. 
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Наклон одной из антенн 

Первая антенна имеет угол наклона к вертикали г]. 
Наклон может иметь любую ориентировку относи¬ 
тельно плоскости пары антенн 1—3. Рассмотрим два 
крайних случая: наклон в плоскости пары антенн 1—3 
и наклон в плоскости, перпендикулярной плоскости пары 
антенн 1—3. 

Определим ошибку для первого случая. Пеленгуется 
поле с напряженностью Е и углом поляризации у. На¬ 
клон фронта волны |3. Действующая высота первой ан¬ 
тенны для приема вертикального поля 

/г в ~/г соз р 

и для приема горизонтального поля, перпендикулярного 
плоскости распространения, 

Н Г =Н 5ІП тр 

Амплитуда э. д. с. в паре антенн 1—3 будет: 
от вертикального поля 

ГѴ АпЬНЕ . о „ 

Е 13 = —д-— СОЗ 2 Р соз у соз Ѳ, 

от горизонтального поля 

Е" 13 = Е/г зіп т) зіп у зіп Ѳ. 

Полагаем, что э. д. с. Е' п и Е" 13 совпадают по фазе. 
Тогда амплитуду полной э. д. с. в паре 1—3 получим, 
как сумму Е' 13 и Е" 13 : 

Е» = Е\ 3 + Е\ 3 = ^ соз 2 р соз у X 
■ХГсозѲ+^ІІзтѲІ. 

^СОЗ*|і 



Отсчет пеленга а на радиопеленгаторе определяется 
выражением 

, _ Е ЗІ _ зіп 8 

— Я, 3 созѲ + азіпѲ ’ 

где 

5 ІП 7 ) У 


Ошибка пеленга будет 


~2 (' — соз 2 Ѳ) 

—Д = і8(« — 6 ) = “—1- 

1 + зіп 2Ѳ 


(4.62) 


Максимальное значение ошибки при Ѳ — 90 равно 


^мак с —■ ^ 4 


ЗІП 7| 1% і 


(4.63) 


Пусть 7 ! = 5°, у = 45°, р = 45°, у = 0,1, тогда 


4 ~»«=-Ш^Т = 0Д38 ~" 8 ° 


В случае наклона первой антенны в плоскости, перпен¬ 
дикулярной плоскости пары антенн 1—3, условие для 
отсчета пеленга будет 


__ зіп Ѳ 

а (1 + а) соз Ѳ 


(4.64) 


а 

и ошибка пеленга Д М акс — у- 

В других случаях максимальная ошибка находится 
в пределах от у до а. 

Мы предположили, что фазы э. д. с. от горизонталь¬ 
ного и вертикального полей совпадают. На самом деле 
между ними может быть разность фаз. Тогда ошибка 
уменьшается, появляется расплывчатость минимума. 
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Рассмотрены были требования к установке четырех¬ 
антенной гониометрической системы. Выводы о допусти¬ 
мых неточностях монтажа антенн примерно сохраняются 
и для случая многомачтового радиопеленгатора. 

4.М. СИММЕТРИРОВАНИЕ СХЕМЫ ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ 
АНТЕНН КОАКСИАЛЬНЫМ КАБЕЛЕМ 

В радиопеленгаторе с неподвижной антенной систе¬ 
мой применяется несколько антенн —вертикальных вибра¬ 
торов или рамок. 

Подключение симметричной направленной антенны 
к несимметричному входу радиопеленгатора, а также 
присоединение отдельных симметричных вибраторов 
к общей несимметричной схеме удобно осуществлять 
одножильным коаксиальным кабелем. Чтобы при этом 
не нарушалась Симметрия схемы направленной антенны 
или вибраторов (не появлялся однотактный ток), приме¬ 
няются переходные трансформаторы (на длинных, сред¬ 
них и коротких волнах) и симметрирующие элементы- 
(в УКВ диапазоне). Кроме трансформаторов описанных 
систем в § 4.3 возможно применение и других конструк¬ 
ций [4.5, 4.10]. 

Особый интерес представляет трансформатор, обмот¬ 
ки которого наматываются на ферритовые торы. Связь 
между обмотками получается за счет токов (поля) 
в экранирующем кожухе. Эти трансформаторы при коэф¬ 
фициенте связи, близком к 1, обеспечивают большую 
симметрию подключенной к обмотке симметричной на¬ 
грузки [4.5]. 

Наиболее простые системы симметрирующих 
устройств изображены на рис. 4.26. 

В схеме с [/-коленом (рис. 4.26,с) к концам симмет¬ 
ричной схемы подключены концы дополнительного кабеля, 
образующего [/-колено. Жила 1 коаксиального кабеля 
питания подключена к одному концу нагрузки, оболочка 
2 кабеля соединена с оболочкой [/-колена и заземлена. 

Благодаря тому что длина [/-колена выбрана равной А, 

фазы напряжений на концах симметричной схемы отлича¬ 
ются на 180° и однотактный ток отсутствует. Если со¬ 
противление симметричной схемы обозначить г н , до для 
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Собласобагігія гійгрузок воЛгіобое СогфоМблёниё йойКёйаЛь- 

ного кабеля должно быть равно 

В конструкции, изображенной на рис. 4.26,6, жила 
коаксиального кабеля 1 и оболочка 2 подключены к кон- 



Симметр. 

\нагрузка 



Симметричная 
1 нагрузка 


*) 


ц 


Рис. 4.26. Эквивалентные схемы гониометрической системы из двух 

рамок. 


цам симметричной нагрузки. На оболочку помещен с не- 
большим зазором металлический стакан (3—3) длиной —, 

открытый со стороны нагрузки и припаянный к оболочке 
кабеля с другой стороны ( а —а). Стакан образует с обо¬ 
лочкой кабеля короткозамкнутую линию с входным сопро¬ 
тивлением 2 0т = /р 0т и при длине I = ~ 2 Ст —оо. 

При этом ток от конца 2 нагрузки на оболочку кабеля 
отсутствует и симметрии схемы не нарушается. 
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Схемы (/-колена й стакана яйЛяЮтси іузкОдйапазОнны- 
ічй. В устройстве, изображенном на рис. 4.26, в, жила 1 
и ооолочка 2 кабеля присоединяются к симметричной 
нагрузке 2 п так же, как на рис. 4.26,6. К жиле 1 под¬ 
ключен еще металлический цилиндр, диаметр которого 
равен диаметру оболочки кабеля. На цилиндр и оболоч¬ 
ку кабеля надета (с малым зазором) металлическая 
труба, припаянная к ним в а—а и б — б и образующая 
линию, замкнутую накоротко с двух сторон. Так как 
половины линии Б и Б' имеют одинаковую длину, то 
провода 1 и 2 оказываются одинаково нагруженными и 
симметрия схемы не нарушается. Схема рис. 4.26,в яв¬ 
ляется широкодиапазонной и применима в участке диа¬ 
пазона, пока сопротивление короткозамкнутой линии 
больше сопротивления нагрузки. 

На рис. 4.26,г дана схема видоизмененного устрой¬ 
ства, показанного на рис. 4.26,в; она отличается тем, что 
половины короткозамкнутой линии Б и Б' в целях умень¬ 
шения габаритов согнуты. Передвижением дополнитель¬ 
ной перемычки короткого замыкания можно изменять 
длину волны, при которой шунтирующее сопротивление 
линии равно бесконечности. 


4.12. ВЛИЯНИЕ НЕОДИНАКОВОСТИ ПАРАМЕТРОВ 
ПОДКЛЮЧАЮЩИХ КАБЕЛЕЙ 


й Геометрических длигі приводят к тоМу, что различаются 
между собой электрические длины кабелей. 

Обозначим неодинаковость электрических длин кусков 

кабеля через Д ті, где т = . 

Влияние неодинаковости электрических длин кабелей 
в гониометрической системе 

На рис. 4.27 изображена эквивалентная схема систе¬ 
мы из двух рамок (или двух пар разнесенных антенн). 
Полагаем, что все элементы схемы, за исключением длин 
кабелей у рамок, одинаковы. 



Рис. 4.27. Эквивалентная схема гониометрической си¬ 
стемы двух рамок. 


Для правильной работы радиопеленгатора кабели не 
должны изменять соотношения амплитуд и фаз э. д. с., 
индуктируемых в отдельных антеннах или рамках. Вме¬ 
сте с тем, куски кабеля, служащие для присоединения 
отдельных антенн и рамок антенной системы радиопелен¬ 
гатора, -иногда^ имеют неодинаковые параметры. Длины 
кусков кабелей, как бы тщательно они не подбирались, 
также могут различаться. По этой причине нарушается 
нормальная работа радиопеленгатора: появляются ин¬ 
струментальные ошибки и расплывчатость минимума при 
отсчете пеленга на слух или эллиптичность изображения 
в двухканальных визуальных приемоиндикаторах. 

Неодинаковости волнового сопротивления р ф и затуха¬ 
ния рф кабелей обыкновенно невелики и могут не учиты¬ 
ваться. Неодинаковости коэффициента удлинения %— і/ё~ 
где е эквивалентная диэлектрическая постоянная кабеля' 
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Обозначим: 

Е х = Е 0 соз 6 и Е г — Е а зіп б 


— э. д. с., индуктируемые в рамках или 
парах противоположных антенн; 

2 а — сопротивление нагрузки кабеля со сто¬ 
роны антенн; 

2 п = г п -(-Дп — сопротивления нагрузки кабеля со сто¬ 
роны приемника; 

ті и тІ-\~ Ь.тІ — электрические длины кабелей, идущих 
от пар антенн. 

Пересчитаем напряжение Е х и сопротивление 2 а к концу 
кабеля, где включена нагрузка приемника: 


___ 

1 рф соз ті + /2 а зіп ті ’ 


(4.65) 


2' а — рф 


2 а соз ті + /рф зіп ті 
Рф соз ті + /2 а зіп ті' 


(4.66) 


15—1184 
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Ток в нагрузке кабеля первой рамки будет 4 * 


/ - 

1 2'. + 2 П 


(4.67) 


После подстановки в (4.67) формул (4.65) и (4.66) 
получим 

/,=-^-2-• ( 4 - 68 ) 

РФ (2„ + 2а)соз ті + і (2 а 2 п + р|) зіп ті 

Аналогичное выражение можно написать для тока / 2 , 
исходя из э. д. с. Д 2 и длины кабеля / 2 = /-ДД/. 
Рассмотри^ два частных случая: 


2 а — рф, 


тогда 


/ Ег- 

/, = —. е 4 

Ѵ^п + нУ + ХІ 


—/ \тІ+атсі% 


^П + Рф ) 


2„ — Рф, 


тогда 


/,= - Ді - -е 

1/ (^?а + Рф) 2 + Х\ 


-/ |т/+агсід 


\ 

^а^Рф / 


В обоих случаях, т. е. когда с любой стороны кабеля 
сопротивление нагрузки равно волновому сопротивлению 
кабеля, амплитуда тока в нагрузке не зависит ог дли¬ 
ны I. Длина кабеля определяет фазу тока. Неодинако¬ 
вость длин кабелей рамок в этих случаях приводит толь¬ 
ко к расплывчатости минимума (к эллиптичности резуль¬ 
тирующего магнитного поля в гониометре). 

В общем случае сопротивления 2 а и 2 П имеют комп¬ 
лексный характер. Добавлением у кабеля некоторой длины 
а можно сделать эквивалентное сопротивление 2' а (4.66) 

* В случае наличия в схеме гониометра будем рассматривать 
момент отсчета пеленга, когда нет реакции искательной катушки 
на контуры рамок. 
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чисто активным и равным 2 ? а — 5рф. Из курса антенн 
известно [3.1], что 

= ( 4 -69) 

6 Я 2 а + * 2 а -Рф 

л / 4 *а РФ 

1 У 1 (Д 2 а + *а+Рф) 2 = 

т /. , < РФ 

1+ К (Я 2 а + *а+Рф) г 

+ Х\ +Рф — ]/(# 2 + Х~ Ч- Рф) 2 — 4 ^ а Рф ^ 70^ 

_ «1 + ^+Рф+І («а + ^а + Рф) 2 + 4Л аРф 

Здесь 5 — КБВ кабеля, определяемое сопротивлением 
антенны. Обозначим новую эквивалентную длину кабе¬ 
ля / 0 = / + а. Из (4.68) выражение для тока в нагрузке 
кабеля первой рамки принимает вид 

т/ ______ — Д С05 Ѳ 

1 1— (2„ + 5р ф ) С05 от/„ + / (РФ + 52п) зіп т/о 10 


/,_ Ві _:_ (4 71) 

10 “' (2п + і>Рф) С 05 т/, + / (РФ + 52п) зіп т/. 


<г„ + брф.) 2 соз 2 т/о + (Рф + 5г„) 2 зіп 2 т1 0 


-• (4.710 


Фаза тока Г 10 в нагрузке 2 П определяется из (4.71) 
выражением 

^ = агс1 ё(Йт^ іёт/ °)' (4 ' 72) 

Если длины кабелей у обоих рамок одинаковы, то токи 
Д 10 = Д 20 и отсчитывается верный пеленг а, который опре¬ 
деляется формулой 

= = и а = 8. (4-73) 

Из-за того что длина кабеля второй рамки отличается 
от длины кабеля первой рамки / 2 = /, + Д/, ток в нагрузке 
кабеля второй рамки Г і9 изменится и станет / , 8# =/ , 10 -|-Д/. 
15* 827. 



Появится ошибка пеленга, которая при небольших зна- 
Д/ 

ченияхтт— имеет квадратичный характер, и в соответствии 

с формулой (4.18) ее максимальное значение определяется 
формулой 

і е (Д«)^і^-. (4.74) 

Взяв производную выражения (4.71') по т1 0 и поделив 
ее на 4(/' 10 ) 2 , найдем максимальное значение ошибки 

(А а )макс : 

; 1 [(*п-Рф) (5 1 -!)] зіп 2тК 

?( а )макс 2 (г п +5рф) 2 соз 2 тІ„ + (Рф + $г п ) 2 зіп 2 т1 0 ' 

(4.75) 

Ошибка равна нулю независимо от длины / 0 при г п = 
= рф или 5 = 1, что было установлено ранее. 

Приравняв нулю производную (4.75) по /ге/„, найдем 
наиболее неблагоприятную длину кабеля /„, при которой 
получается максимальная возможная ошибка (Да) макс М акс : 


соз 2 т1 0 = 


(РФ + 5г п ) 2 -(г п + 5Рф) 2 

(Рф+52п) г + (2п + 5рф) 2 


(4.76) 


Подставив (4.76) в (4.75), получим 



(4-Рф)( 3, ~і) 

2 (рф + 5г п ) (г п + Зрф) 


д (т! 0 ). (4.77) 


Пользуясь выражением (4.72), определим изменение 
фазы, вызываемое различием длины пары кабелей одной 
из рамок на Д т1 0 : 

д (г п +5р ф )(Рф + 5г„) ШІ« 

^ (г п + 5рф) 2 соз 2 т/ 0 +(Рф+ 5г п ) 2 8Іп 2 /я/ 0 ‘ 


Максимальное значение (Д<р) М акс получается при тІ а 
= (2/г-(-1)у и оно равно 


(Д^адакс — 


2 П + 5рф 


Ьт1 0 , 


(4.78) 


т 


Эллиптичность магнитного поля в гониометре (или 
изображения пеленга на электронно-лучевой трубке двух¬ 
канального радиопеленгатора), которая вызывается раз¬ 
ностью фаз (Д<р) ма кс» определяется по формуле (4.23): 


(іг) макс ~ 0,5 (А ^ макс — 0>5 (рф + 5? п ) (4 - 79) 


Когда 2 п = рф либо 2 ' а = рф (т. е. 5=1), то 
(Да)макс макс=0 и (Д?) М акс = ШІ 0 независимо от значе¬ 
ния Д тІ а . 

Наиболее сильно сказывается неодинаковость длин 
кабелей при г п = 0 либо е п = оо. Для этих случаев, учи¬ 
тывая, что 5 = Кб в со стороны подключения нагрузки 
антенны, получим 

(Д а ) макс макс := ~2К^би | 


Г4Л =0,5/С бв Дт/ 0 , или I 
\ в /'макс \ (4І 

2„~0 ' 


/ макс 
= 00 


=0,5 ? —Д т1 0 . 

А бв 


Если считать, что получаются резонансы токов или 
напряжений в цепи антенны, т. е. г а = оо, либо г а = 0 
(5 = оо, либо 5 = 0), то тогда имеем 


1_ р2 

(Д<х) ма кс макс == 2 р ^НІІ 0 


(4) = уР^т1 0 , 

' ° /макс 


где Р = — , или Я = ——коэффициент бегущей волны 

Рф 2н 

со стороны нагрузки приемника. 

Закономерности при этом такие же, как (4.80), только 
/(бв заменено на Р. 

На рис. 4.28 изображены рассчитанные по формулам 
(4,80) прц зцачеция^ Д/я/ ? = 0,0( ц Д/^/ р = 0,05 ошибки 

т 



пеленга Да и максимальная эллиптичность магнитного 
поля в гониометре в зависимости от КБВ нагрузки 

кабеля со стороны приемника или антенны. 

Из кривых рис. 4.28 следует, что, ограничивая 
ошибку значением 1°, можно допустить КБВ нагрузки 


т 



от 0,25 до 0,75 в зависимости от неодинаковости длин 
кабеля. 

Можно показать, что неодинаковость р ф между па¬ 
рами фидеров приводит к квадратичной ошибке, макси¬ 
мальная величина которой 0,5 , где ^-относи- 

Рф рф 

тельная величина неодинаковости волнового сопротивле¬ 
ния кабелей. Обычно ограничивают так, чтобы ма- 

Рф 

ксимальная ошибка лежала в требуемых пределах. 
Иногда для выравнивания р ф кабелей кабель с большим 
волновым сопротивлением шунтируют небольшой емко¬ 
стью, подбираемой экспериментально. 

По (4.78) можно также рассчитать сдвиг фаз токов, 
произошедший в результате неодинаковости длин двух 
кабелей в одной паре, только и р ф относятся в этом 
случае к одиночному кабелю. Зная сдвиг фаз токов 
в паре, можно по (4.79) определить вызываемый этим 
сдвигом фаз антенный эффект. Задаваясь допустимым 
антенным эффектом из-за влияния неодинаковости длин 
кабеля в паре, определяют допустимую максимальную 
неодинаковость длин. 

Мы рассмотрели систему из двух рамок или из двух 
пар антенн. Если в антенной системе применено больше 
четырех антенн, то инструментальная ошибка не превос¬ 
ходит рассчитанной по формуле (4.77). 


Влияние неодинаковости электрических длин^ кабелей 
в круговой антенной системе с острой 
характеристикой направленности 

Предполагаем суммарно-разностный метод отсчета 
пеленга. 

2Ы — число антенн, образующих пеленгаторную 
группу, 

Е — напряжение от любой антенны на выходе эле¬ 
мента сложения. 

Напряжение на выходе элемента сложения э. д. с. N 
антенн подгруппы с одинаковыми длинами кабеля 

Е Х =ЕЫ. 
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Напряжение на выходе элемента сложения э. д. с. N 
антенн подгруппы, где одна антенна имеет кабель с от¬ 
личающейся от других длиной: 

Ё Ш = Е[(Я- 1)+е' 4т '] 

или 


г, = гр- I) 2 + 1 + 2 (А —1)соз (Дот/)] 1/2 X 


/ агс (е 

Хе 


зіп (Д ті) 

N — 1 —с08 (Д ті) 


При отсчете пеленга появляются ошибка пеленга Д и 
эллиптичность изображения . 

Соответствующий ошибке угол на электронно-лучевой 
трубке будет 


Да= 0,5 агс 


5іп (А ті) 

N — 1 + соз (Дт/) ' 


Ошибка пеленга с учетом коэффициента пересчета 
= ( 2Ь а — разнос эквивалентной пары антенн, заме¬ 

няющей пеленгаторную группу) определяется формулой 


Да 




к 


Можно показать, что эллиптичность изображения рассчи¬ 
тывается по формуле (см. § 8.7) 


А ІѴЧіѴ— 1) 2 + 1 + 2 (/V — 1) соз (Дт7)~— ы\ 

~В ]|/'(ДГ— I) 2 + 1 + 2 (У — 1) соз (Д ті) + У| 

Ограничивая ошибку значением Д<0,1°, получаем для 
допустимой величины Дот/ < 2-0,1 ^-у 1 N или АтІ< 

<0,02 (уіѴ 

Так, при у=1> ІѴ = 4 должно выполняться требова¬ 
ние Дот/ <0,08, или Д/<0,01Я. 
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Аналогичным образом определяются допуски к изго¬ 
товлению линий временных задержек антенного комму¬ 
татора. 

Влияние неодинаковости электрических длин кабелей 
в радиопеленгаторе с циклическим измерением фазы 
по высокой частоте 

Предполагаем использование круговой антенной си¬ 
стемы с переключением антенн для определения пеленга. 

Дополнительная фаза э. д. с. в одной из антенн 
фо— Аот/ приведет к синусоидальному приращению фазы 
с амплитудой [1.17] 

С= Т 5 Іп [іГ Ат/ ]’ 
где N—число антенн. 

Наибольшее влияние приращение фазы С оказывает 
тогда, когда синусоида приращения фазы сдвинута по 

углу на у относительно основной синусоиды изменения 

фазы с частотой коммутации. При этом ошибка пеленга 
Амане рассчитывается по формуле 

А ма кс == ИЛИ Дмакс —■ в * 

где 5=^; Ь — радиус антенной системы. 

Пусть Д м „н = 1 и N = 12. Тогда для ограничения 
Амане <0,1° должно быть 

(Дот/) <^-6, или (Дот/) <0,0106. 

Для определения суммарной инструментальной ошиб¬ 
ки радиопеленгатора необходимо сложить составляю¬ 
щие инструментальные ошибки. Поскольку составляю¬ 
щие ошибки имеют различные зависимости от азимута 
(а иногда и от частоты), наиболее правильно оценить 
средние квадратические величины составляющих ошибок 
и затем, полагая, что ошибки независимы, рассчитать 
суммарную среднюю квадратическую ошибку как ко¬ 
рень квадратный из суммы дисперсий составляющих 
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ошибок. Естественно, что у радиопеленгатора с поворот¬ 
ной антенной системой полная инструментальная ошиб¬ 
ка меньше, чем у радиопеленгатора с неподвижной ан¬ 
тенной системой. Инструментальная ошибка стационар¬ 
ного радиопеленгатора меньше, чем передвижного или 
корабельного (самолетного). 

Инструментальная ошибка может быть до некоторой 
степени учтена калибровкой радиопеленгатора (см. 
гл. 10). 


ГЛАВА 5 


ВЛИЯНИЕ МЕСТНОСТИ И ОКРУЖЕНИЯ 

5.1. ХАРАКТЕР ВЛИЯНИЯ МЕСТНОСТИ И ОКРУЖЕНИЯ 

Как было указано ранее, при помощи радиопеленга¬ 
тора определяется ориентировка равнофазных поверхно¬ 
стей электромагнитного поля, излучаемого пеленгуемым 
радиопередатчиком. На большом расстоянии от передат¬ 
чика на ограниченном участке размещения антенной си¬ 
стемы радиопеленгатора проекции равнофазных поверх¬ 
ностей на землю, представляющие собой концентриче¬ 
ские окружности большого радиуса с центром в точке 
расположения передатчика, превращаются в прямые 
линии, перпендикулярные к направлению на радиостан¬ 
цию. Направление на передающую радиостанцию, т. е. 
линия пеленга, определяется по перпендикуляру из 
центра антенной системы к равнофазной поверхности. 

Из-за влияния окружения антенной системы радио¬ 
пеленгатора проекции равнофазных поверхностей иска¬ 
жаются, и тогда появляется ошибка при пеленговании. 
Искажение равнофазных поверхностей и ошибки могут 
быть вызваны неоднородностью почвы и рельефа мест¬ 
ности вблизи антенной системы радиопеленгатора (пе¬ 
реход от влажной почвы к сухой, от моря к суше и т. д.). 
Кроме того, различные металлические и токопроводящие 
сооружения и предметы (антенны, замкнутые контуры, 
ангары, деревья и т. д.) влияют на работу радиопелен¬ 
гатора, так как они создают поля обратного излучения, 
искажающие ориентировку равнофазных поверхностей и 
вызывающие ошибки и расплывчатость пеленга. Чтобы 
местность и местные сооружения не влияли на антенную 
систему наземного радиопеленгатора, ее размещают так, 
чтобы на систему не оказывали воздействия неоднород- 
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ноетъ почвы и рельефа, а также токопроводящие пред¬ 
меты. 

Несмотря на это, находящиеся на большом расстоя¬ 
нии от радиопеленгатора (до нескольких километров) 
токопроводящие объекты (строения, антенные сооруже¬ 
ния, лес и пр.) создают в сумме ошибки при пеленгова¬ 
нии. Так как параметры почвы, а также характер излу¬ 
чения отдаленного окружения могут изменяться в зави¬ 
симости от погоды, поляризации приходящей волны и 
других условий, то влияние далекого окружения не ос¬ 
тается постоянным во времени. Ошибки из-за отдален¬ 
ного окружения носят случайный характер и не могут 
быть учтены путем калибровки радиопеленгатора. Они 
понижают эксплуатационную точность радиопеленгатора. 
Чем больше разнос антенн и острее диаграмма направ¬ 
ленности антенной системы радиопеленгатора, тем мень¬ 
ше отдаленных обратных излучателей действует на него 
и тем меньше случайные ошибки из-за влияния отдален¬ 
ного окружения. 

В некоторых случаях, например при установке ра¬ 
диопеленгатора на корабле или самолете, нельзя избе¬ 
жать влияния металлических предметов; тогда имеют 
место ошибки, учитываемые при пеленговании в виде 
поправок, называемых девиацией, радиопелен¬ 
гатора. 

5.2. БЕРЕГОВОЙ ЭФФЕКТ 

Если вблизи радиопеленгатора проходит береговая 
линия, отделяющая море от суши (или сушу от моря), 
то при пеленговании возможны ошибки, называемые 
ошибками из-за берегового эффекта. 

Теория распространения радиоволн при этих усло¬ 
виях разработана Фоком В. А., Леонтовичем М. А., 
Гринбергом Г. А. и Фейнбергом Е. Л. [5.2]. 

Обычно переход с моря на сушу или наоборот сопро¬ 
вождается наличием, во-первых, склона у берега и, во- 
вторых, изменением электрических параметров среды 
при пересечении береговой линии. Обе эти причины соз¬ 
дают ошибки при пеленговании. 

-Полная ошибка из-за береговой рефракции или бере¬ 
гового эффекта 

а='а Р +а п , 

где «р обязана неровности поверхности (склону), 


й п — неодинаковости электрических параметров поч¬ 
вы по обе стороны от береговой линии. 

В математическом анализе теории береговой рефрак¬ 
ции используются сложные громоздкие выводы. Приве¬ 
дем только полученные результаты [1.3, 5.2, 5.5]. 

Влияние неоднородности почвы 

Пусть в точке О (рис. 5.1) над морем находится из¬ 
лучатель, а в точке С над сушей—-радиопеленгатор. 
Соединим точки О и С и направим ось ОХ координат¬ 
ной системы вдоль линии ОС. Обозначим: 


Море 



Рис. 5.1. Преломление радиоволн береговой линией. 


г — расстояние от излучателя до радиопеленга¬ 
тора; 

Х а — длина пути над сушей; 

| — расстояние от С до береговой линии по пер¬ 
пендикуляру к береговой линии; 

Ѳ — угол падения волны на береговую линию; 
ей а — параметры суши (е — модуль комплексной 
диэлектрической постоянной, сг—проводи¬ 
мость) . 
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Электромагнитное поле вдоль поверхности распро¬ 
странения (суши или моря) характеризуется функцией 
ослабления №, которая является комплексной величи¬ 
ной, зависящей от параметров среды, над которой рас¬ 
пространяется волна. Модуль этой величины характери¬ 
зует убывание амплитуды напряженности поля с рас¬ 
стоянием, аргумент функции ослабления определяет 
дополнительную фазу волны относительно фазы в сво- 

I 2 тс \ 

бодном пространстве )' 


Если бы приращение фазы после пересечения волной 
линии берега было постоянным, не зависящим от на¬ 
правления распространения, то линии равных фаз пред¬ 
ставляли бы собой окружности с центром в точке О 
расположения излучателя (пунктирная линия С'С" на 
рис. 5.1). Радиопеленг, который определяется по перпен¬ 
дикуляру Сп' к линии равных фаз, совпал бы с направ¬ 
лением на радиопередатчик. 

Известно, что фронт волны, распространяющейся над 
идеально проводящей поверхностью (морем), перпенди¬ 
кулярен к этой поверхности. Над полупроводящей зем¬ 
лей фронт волны у поверхности раздела наклоняется 
вперед тем больше, чем меньше проводимость почвы. 
На высоте в несколько длин волн искажение фронта 
волны исчезает и он совпадает со сферой, имеющей 
центр в точке расположения излучателя. При переходе 
волны через береговую линию, разделяющую среды 
с различной проводимостью (море и сушу), фронт вол¬ 
ны у поверхности должен претерпеть изменение от нор¬ 
мального к наклонному. Одновременно с этим происхо¬ 
дит приращение дополнительной фазы функции ослаб¬ 
ления. 

При распространении радиоволн перпендикулярно 
к береговой линии изменение наклона фронта волны и 
приращение дополнительной фазы происходит в одно и 
то же время на всех участках фронта волны; направле¬ 
ние линии равных фаз С'С" не изменится. Если волна 
пересекает береговую линию под некоторым углом 
6 то отдельные участки фронта волны переходят 

с моря на сушу не одновременно и приращение фазы 
на разных участках фронта волны происходит также не 
одновременно, а по мере пересечения им береговой линии. 
В результате этого линия одинаковых фаз искажается и 
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принимает вид сплошной линии С\С"\ (рис. 5.1). Пер¬ 
пендикуляр Сп к линии одинаковых фаз не совпадает 
с направлением на передатчик. Появляется-ошибка пе¬ 
ленга «П, зависящая от направления движения волны 
относительно береговой линии В'В". Волна как бы пре¬ 
терпевает преломление — ее путь как бы становится 
ОВ х С. При дальнейшем продвижении волны по мере 
установления нужного наклона электрического поля над 
землей происходит выравнивание фаз на всех участках 
фронта и постепенно восстанавливается направление 
линии равных фаз, перпендикулярное к прямой ОС. 
Таким образом, на некотором расстоянии от береговой 
линии ошибка береговой рефракции исчезает. 

Исследование береговой рефракции показало, что 
ошибка береговой рефракции обнаруживается, пока пе¬ 
ленгатор находится от береговой линии на расстоянии, 
гораздо меньшем, чем 0,318Л.1 е]. 

Кроме того, как это следует из изложенного, рассмат¬ 
риваемая ошибка не должна наблюдаться с подъемом 
на высоту на несколько длин волн. 

В [5.2] получено общее выражение для ошибки от 
береговой рефракции при следующих предположениях: 
плоская волна пересекает прямолинейную береговую 
черту бесконечной длины; по обе стороны от этой линии 
среды имеют разные параметры, причем переход от 
одного параметра к другому происходит плавно; шири¬ 
на переходной зоны мала по сравнению с длиной волны. 

Выведен ряд формул для частных случаев. Для слу¬ 
чая, когда радиопеленгатор находится на суше далеко 
за пределами переходной зоны и передача происходит 
с моря, получена формула 


а п 


где 


<«•» 


Г\с- 


/ 


+ 


2ч\ \2 



С — скорость света, 
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Знак минус перед формулой обозначает, что направ¬ 
ление распространения после пересечения береговой ли¬ 
нии приближается к нормали. Если поменять местами 
радиопередатчик и пеленгатор, то ошибка станет поло¬ 
жительной. 



Рис. 5.2. Номограмма для расчета ошибки из-за берегового эффекта. 


На рис. 5.2 приведена номограмма для расчета а п 
для расстояний от береговой линии по перпендикуляру 

к ней, равных ^ = ^-, ^ = ^ и $ = 5Я для двух волн 300 

и 600 м и для трех разновидностей почв. Параметры 
почвы начатом рисунке обозначены в единицах СО Ь. 

Задаваясь углом падения 6 и отношением -Е, на левых 

кривых находят точку, из которой нужно провести гори¬ 
зонтальную линию до пересечения с одной из вертикаль¬ 
ных линий, по которой отсчитывается ошибка. 

Сопоставление полученных до разработки теории 
экспериментальных результатов наблюдений ошибок бе¬ 
регового эффекта и теории вследствие отсутствия де¬ 
тальных данных об условиях измерений затруднительно. 
Следует, однако, отметить, что знак и порядок величины 
наблюдаемых ошибок хорошо согласуются с теорией. 
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Если при распространении волны участок суши коро¬ 
че, чем морской, то угловая ошибка меньше при пелен¬ 
говании с корабля, чем при пеленговании с берега. В за¬ 
висимости от угла падения ошибка <х п имеет приблизи¬ 
тельно полукруговой характер с нулем вдоль перпенди¬ 
куляра к береговой линии. 

Ошибки, аналогичные береговой рефракции, могут 
быть и в том случае, когда по пути движения волна не 
пересекает береговую линию," но имеются неоднородно¬ 
сти электрических параметров или рельефа почвы. Ис¬ 
следования показывают, что мелкие неоднородности 
почвы не сказываются заметным образом, если наблю¬ 
дения ведутся вне области искажения фазовой характе¬ 
ристики поля, и могут привести к значительным наруше¬ 
ниям характера поля и ошибкам пеленга в областях, 
охватываемых этими искажениями. 

Электрические параметры почвы изменяются с изме¬ 
нением атмосферных условий. Поэтому ошибки, вызван¬ 
ные неоднородностью параметров почвы, не остаются 
постоянными во времени и их невозможно учесть при 
эксплуатации радиопеленгатора предварительной про¬ 
веркой радиопеленгатора. Величину этих ошибок необ¬ 
ходимо ограничить соответствующим выбором места 
для установки радиопеленгатора. Перед установкой его 
нужно исследовать параметры почвы на площади ра¬ 
диусом, примерно равным 7з-И максимальной длины 
волны пеленгования, вокруг места установки антенной 
системы радиопеленгатора. Место установки может счи¬ 
таться удовлетворительным, если разброс прово¬ 
димости почвы в пределах упомянутой площади 
мал. 

Экспериментально установлена линейная зависи¬ 
мость между колебаниями удельной проводимости поч¬ 
вы и средней ошибкой радиопеленгатора с разнесенными 
антеннами. При колебаниях удельной проводимости 1 .4 
в радиусе 100—120 м максимальная ошибка пеленга на 
коротких волнах имеет величину ± 1°. 

Отдельно должна быть проверена проводимость поч¬ 
вы непосредственно в местах установки мачт, так как 
неодинаковость почвы под мачтами вызывает неодина¬ 
ковость электрических параметров антенн и инструмен¬ 
тальные ошибки при пеленговании. Металлизация почвы 
в месте установки антенной системы радиопеленгатора, 
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например путем укладки металлической сетки (см. §6.3), 
приводит к тому, что неодинаковость проводимости поч¬ 
вы под сеткой сказывается в гораздо меньшей степени. 

Влияние неровности почвы 

Предположено, что вдоль прямолинейного берега 
бесконечной длины имеется склон с постоянной крутиз¬ 
ной подъема. 



Рис. 5.3. Профиль среды при пересечении береговой 
линии. 


Обозначим: 


уо — крутизну подъема склона в центральной его 
части; 

/ — протяженность склона; 

?о— максимальную величину подъема; 
і — расстояние по перпендикуляру к береговой ли¬ 
нии от точки наблюдения до береговой линии, 
где склон начинается; | имеет знак минус, если 
точка наблюдения находится впереди склона 
(на море), и знак плюс, если точка наблюдения 
находится позади склона (на берегу). 

На рис. 5.3 представлено сечение вертикальной пло¬ 
скостью среды, над которой распространяются радио¬ 
волны, пересекая береговую линию. 

На рис. 5.4 приведены графики максимальных ошибок 
пеленгования а р (в рад), которые получаются, когда 
волна пересекает склон, тянущийся вдоль прямолинейной 
береговой черты бесконечной длины. Ошибки даны в за¬ 


висимости от Ѳ для разных 



тѣ, для случая у 0 



А. 

Г 
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Из кривых рис. 5.4 видно, что на одигіаковоМ рассто¬ 
янии от склона ошибка, когда пеленгатор находится 
впереди склона на море (тѣ отрицательное), приблизи¬ 
тельно в два раза больше, чем когда пеленгатор нахо¬ 
дится позади склона на суше (тѣ положительное). 




Рис. 5.4. Ошибки рельефа. 


Например, при расстоянии % = 6 = 45° и То— 0,2 = 

= 12° ошибка а р = 2 -г- 3° впереди склона и а р = 11,5° 
при тех же условиях позади склона. Ошибка растет с 
увеличением длины волны и в зависимости от 6 имеет 
квадратичный характер для тѣ^> —1,5; для тѣ<і_ — 1,5 
зависимость ошибки от Ѳ становится более сложной 
(рис. 5.4). 

Экспериментально установленб, что ошибки берего¬ 
вого эффекта сильнее всего проявляются на волнах дли¬ 
ной 500—1000 ж. На волнах, больших 3000 ж, они мень¬ 
ше Г. На волне 500 ж. в нескольких метрах от берега 
наблюдалась ошибка при 6 =70° в 3—4°. При удлинении 
волны от 500 до 2600 ж ошибка уменьшилась от 3,2° до 
1,4°. На коротких волнах ошибки от берегового эффекта 
уменьшаются, но они не систематизированы, на УКВ их 
нет. 

Расчеты и практические данные показывают, что ра¬ 
диопеленг, претерпевающий береговой эффект, достаточ¬ 
но точен, если электромагнитная волна пересекает берег 
под углом, большим 20° (б < 70°), и если расстояние Х а 
по пути распространения от береговой линии до пелен¬ 
гатора более одной или нескольких волн. 

16* 
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Для береговых радиомаяков И радиопеленгаторов на 
морских картах обычно отмечают зону надежного пе¬ 
ленгования, в пределах которой можно рассчитывать на 
малое проявление береговых эффектов. 

5.3. ВЛИЯНИЕ БЛИЗЛЕЖАЩИХ ПРЕДМЕТОВ 
НА РАДИОПЕЛЕНГАТОР 

Влияние на пеленгование металлических предметов, 
расположенных вблизи антенной системы радиопеленга¬ 
тора, сказывается в том, что могут появиться ошибки 
пеленга и иногда расплывчатость в его отсчете (размы¬ 
тие минимума слышимости в слуховом радиопеленгато¬ 
ре, появление на электронно-лучевой трубке двухканаль¬ 
ного автоматического радиопеленгатора эллипса вместо 
линии и т. д.). 

Объясняется это следующим образом. Приходящая 
электромагнитная волна индуктирует э. д. с. в металли¬ 
ческих предметах, расположенных вблизи антенной си¬ 
стемы радиопеленгатора. Эти э. д. с создают в металли¬ 
ческих предметах токи, которые образуют свои электро¬ 
магнитные поля, называемые полями обратного из¬ 
лучения. Последние действуют на антенную систему 
радиопеленгатора вместе с основным полем передат¬ 
чика. 

Э. д. с., индуктируемую полем обратного излучателя, 
можно разложить на две составляющие — совпадающую 
по фазе с э. д. с., индуктируемой основным полем, и от¬ 
личающуюся от нее по фазе на Первая из них со¬ 
здает ошибку при пеленговании, вторая вызывает 
в основном расплывчатость отсчета. Э. д. с. от поля об¬ 
ратного излучения, отличающуюся по фазе на у от 

э. д. с. основного поля, можно скомпенсировать теми же 
средствами, которые применяются для компенсации 
э. д. с. от антенного эффекта, отличающейся по фазе 

на от э. д. с. направленной системы (§ 4.3). Если 

такая компенсация осуществлена, то остается действие 
только одной составляющей поля обратного излучения, 
совпадающей по фазе с основным полем и создающей 
только ошибку при пеленговании. 
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Ёсли в рамочном радиопеленгаторе для определений 
одностороннего пеленга (стороны радиостанции) исполь¬ 
зуют способ наложения диаграммы приема ненаправ¬ 
ленной антенны на диаграмму приема рамки, то поле 
обратного излучения может приводить к неправильному 
показанию стороны. Причи¬ 
на этого заключается в том, 
что в ближней зоне обрат¬ 
ного излучения нарушается 
соотношение фаз магнитной 
составляющей электромаг¬ 
нитного поля, действующе¬ 
го на рамку, и электриче¬ 
ской составляющей, дейст¬ 
вующей на антенну. 

Рассмотрим подробнее 
действие поля обратного из¬ 
лучения на радиопеленгатор 
с косинусоидальной харак¬ 
теристикой направленности. 

Для простоты полагаем,что 
в качестве антенной систе¬ 
мы применена поворотная рамка или пара разнесенных 
антенн (рис. 5.5). 

К поворотной рамке радиопеленгатора Р с действую¬ 
щей высотой /г р под углом р к начальной линии отсчета 
00 подходит электромагнитная волна передатчика (ос¬ 
новное поле) с напряженностью Е и с нормальной поля¬ 
ризацией (вектор Е в вертикальной плоскости распро¬ 
странения) . 

Фазу поля будем отсчитывать относительно точки Р. 
В точке А под углом ф к начальной линии отсчета на 
расстоянии й от центра рамки находится обратный излу¬ 
чатель с действующей высотой /г ои , сопротивлением 
Дб И = 2 0и е“' <Рі и характеристикой направленности Е(0 О , 6), 
где Ѳ 0 — угол направления максимума диаграммы направ¬ 
ленности обратного излучателя с начальной линией от¬ 
счета, характеризующий ориентировку обратного излуча¬ 
теля, Ѳ — угол любого рассматриваемого направления 
с направлением начальной линии отсчета. Полагаем, что 
угол наклона фронта волны [3 = 0. 

В обратном излучателе индуктируется э. д. с. 

Ё 0Ш = Е к 0Ж Р (6 0 , фо) е т . 



Разность пути 
АР-РВ=іі[1-т№-рі] 


1 0 

Рис. 5.5. Действие обратного 
излучателя. 
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Ё выражение для характеристики направленности віѵіеШ 
угла б введен угол <}>„ = Р — ф между направлениями на 
пеленгуемую радиостанцию и на обратный излучатель из 
места расположения рамки радиопеленгатора; разность 
фаз <*> 2 , обусловлена характером излучателя (замкнутый, 
разомкнутый), расположением обратного излучателя от¬ 
носительно антенной системы радиопеленгатора и направ¬ 
лением распространения. 

Когда основное поле имеет направление распростране* 
ния /? = ф-|--|, то разность фаз <р 2 = ср 20 зависит только 
от характера обратного излучателя. 

Для любого направления р-ф^- (рис. 5.5) 

т * —Х^созф в + ? 10 , 

где й = АР — расстояние между обратным излучателем 
и антенной системой радиопеленгатора. 

Ток в обратном излучателе* 

/ = Е ° я — Е крпР (9 0 , ф 0 ) /(9,-і-ф,) _ г /(?,+?«) 

ои 7„„ 7 е —'оит“ 

Обратный излучатель создает в месте расположения 
рамки радиопеленгатора свое поле обратного излучения, 
полагаем, что с нормальной поляризацией 

бои = аІ от Р (0 О , ф) е'* = а/ ои т Р (Ѳ 0 , ф) е ' (г * + * + ’->; 

дополнительная фаза <р 3 зависит от относительного распо¬ 
ложения обратного излучателя и рамки радиопеленгатора 
и от характера обратного излучателя. Если й Я,то <р 3 = 
— ?зо определяется характером обратного излучателя. 

Для любого направления и большого й (рис. 5.5) 

?з = ~ х^-Ь'Рзо- 


* В случае неравномерного распределения тока вдоль обратно¬ 
го излучателя Н 0 и, 2 0 и, Е ои и І 0 и относятся к максимальному току 
в обратном излучателе. 
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Можем написать для электрической составляющей 
электромагнитного поля обратного излучателя 

Ё ои = Е ои т е /<р = Е ои т сов ср + /Е ои т §іп <р = Е' ои + /Е" ои , 

(5.2) 

где Е 0Ит = кЕ; 

^_ аН оп Р (9р, Фо) Р (9„, Ф) . ^ ^ 


? = Ті + 'Р а + Ч > ,- ( 5 - 4 ) 

Составляющая поля обратного излучателя, совпадаю¬ 
щая по фазе с полем передатчика, будет 

Е'ои = к Е со8 <р. (5.5) 

Составляющая поля обратного излучателя, отличаю¬ 
щаяся по фазе на от поля передатчика, выражается 

Е" ои = к Е зіп <р. (5.6) 


Первая составляющая приводит к ошибке пеленга, 
вторая составляющая вызывает главным образом рас¬ 
плывчатость в отсчете пеленга. При ср = 0 или <р=я имеет 
место максимум ошибки. 

Для изучения влияния обратного излучателя необ¬ 
ходимо определить его поле Е ои , т. е. найти значения к 
и ф [см. (5.3) и (5.4)]. 

Коэффициент к зависит от формы и относительного 
расположения обратного излучателя, а также от отно¬ 
шения его собственной частоты к частоте передатчика. 
Фаза ф зависит от характера излучателя и его сопротив¬ 
ления, определяемого отношением собственной частоты 
излучателя к частоте пеленгования (составляющие фа¬ 
зы фі + ф 2 о+фзо). а также от взаимного расположения 
обратного излучателя и антенной системы радиопелен¬ 
гатору (ф 2 +фз—ф 2 о—фзо)- Эта разность фаз равна 

(1±С05фо)- 

Если вокруг антенной системы радиопеленгатора 
имеется несколько обратных излучателей, то для опре¬ 
деления их действия необходимо для места расположе- 
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ния направленной антенны радиопеленгатора сложить 
поля всех обратных излучателей с учетом их 'взаимных 
фаз. 

Так как фазы полей излучателей в общем случае за¬ 
висят от направления прихода основного поля, то скла¬ 
дывать поля обратных излучателей необходимо для каж¬ 
дого отдельного направления. По характеристикам сум¬ 
марного поля всех обратных излучателей для каждого 
направления рассчитываются ошибка и расплывчатость 
пеленга. 

Найдем выражение для ошибки пеленга в общем 
случае. Пусть нормаль ,к плоскости рамки образует 
угол б с начальной линией отсчета. Если в радиопелен¬ 
гаторе не предусмотрена компенсация антенных эффек¬ 
тов, то в рамке радиопеленгатора индуктируется э. д. с. 

Ё р = Е/г р [зіп (р — б) к соз ? зіп (ф — Ѳ) + 

+ / к зіп ? зіп (ф — в)]. (5.7) 

Амплитуда напряжения Д р определяется формулой 

Е-,= 

= У [зіп (р— Ѳ) +к соз ? зіп (ф— Ѳ)] а -)- [к зіп ? зіп (ф— Ѳ)] а ЕН Р . 

(5.8) 

Э. д. с. в рамке не равна нулю ни при каких значениях 
угла 6. Пеленг отсчитывается по минимуму слышимости. 
Для определения значения пеленга Ь = р, при котором 
имеет место минимум слышимости радиостанции, следует 

йЕп 

приравнять нулю производную 

Вместо Е р рассматриваем выражение, пропорциональ¬ 
ное Е р : 

0= [/[зіп (р — Ѳ) —)— к соз? зіп (ф—б)] 2 -}- [к зіп? зіп (ф—б)] 2 

(5.9) 

или 

О 2 = зіп 2 (р — 6) -|- к 2 зіп 2 (ф — Ѳ) + 

2к соз ? зіп (р — Ѳ) зіп (ф — б). (5,10) 
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Приравняем нулю производную от б ? 2 по 6 и одновременно 
учитываем, что на минимуме 6=<7 и р — б = р —■<7—/ ■ 

поправка к радиопеленгу*, 


^-^-=2 зіп /соз / —2к 2 зіп (ф -—/> + /) соз (ф —/> + /) + 

-)- 2к соз ? зіп / соз (ф — /? + /) + 

Д- 2к соз ? соз / зіп (ф — /? + /) = 0, 

откуда поправка к пеленгу / определяется выражением 


Угол < 7 , при котором отсчитывается пеленг, опреде¬ 
ляется формулой 

п _ зіп 2 р + 2к соз у зіп (р + Ф) + к 2 зіп 2ф 

Ьё С05 2р + 2к соз у соз (р + ф) + к 2 соз 2ф 

При малом значении к поправка будет 

/к 4 §/ = кзтф 0 соз?. (5.12) 

Когда к > 1, пеленгуется фактически обратный излу¬ 
чатель. Отсчитываемый пеленг независимо от изменения 
угла радиостанции р остается постоянным и равным ф. 
Девиация пеленга 

? = Р — Ф = Фо- 

Когда к = 1, девиация из выражения (5.11) полу¬ 
чается равной / = ^- либо I 

Формулы (5.11) и (5.12) применимы также для гонио¬ 
метрической и двухканальной систем. 

Из выражения (5.12) следует, что если фазу поля 
обратного излучателя ф искусственно изменять от 0 до 
2 я, то ошибка пеленга изменяется от максимального 
положительного до максимального отрицательного зна¬ 
чения. Поэтому рассчитанный при таком искусственном 

* При 'рассмотрении влияния обратных излучателей мы гово¬ 
рим о поправке к пеленгу, как это принято в теории девиации. 
Ошибка пеленга имеет знак, обратный знаку поправки. В дальней¬ 
шем для расчета ошибок пользуемся формулами, полученными для 
поправок. 
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изменении разности фаз <р средний пеленг имеет ошибку 
тем меньшую, чем чаще берутся отсчеты и чем меньше к.. 

Наложение изображений пеленгов на электронно-лу¬ 
чевую трубку двухканального автоматического или од¬ 
ноканального с вращающимся гониометром радиопелен¬ 
гатора при специальном изменении от 0 до 2я относи¬ 
тельных фаз полей основного и обратного излучений 
позволяет распознать у многолучевого поля пеленги на 
отдельные излучения [5.15, 10.4]. Объясняется это сле¬ 
дующим. В двухканальном радиопеленгаторе при пелен¬ 
говании двух- и трехлучевоію поля эллипсы изображений 
отдельных пеленгов при искусственном изменении соот¬ 
ношения фаз полей образуют параллелограмм или па¬ 
раллелепипед, стороны которого соответствуют пеленгам 
на отдельные составляющие поля. В одноканальном ра¬ 
диопеленгаторе с вращающимся гониометром суммар¬ 
ные напряжения на выходе приемника при изменении 
относительной разности фаз полей от 0 до 2я имеют не- 
перемещающиеся минимумы, определяющие пеленги на 
составляющие поля. 

Используя это свойство, в УКВ диапазоне можно 
достичь уменьшения ошибок от обратных излучателей, 
вращая антенную систему с косинусоидальной характе¬ 
ристикой направленности по окружности с радиусом, 
равным длине волны или большим ее, и отсчитывая 
усредненный пеленг [5.13]. В диапазоне коротких волн 
предложено получить изображения пеленгов одновре¬ 
менно на поля основного и обратного излучателей путем 
применения нескольких разнесенных на расстояние, со¬ 
измеримое с длиной волны, автоматических двухканаль¬ 
ных радиопеленгаторов. Эти радиопеленгаторы имеют 
общую индикаторную электронно-лучевую трубку, на 
которой получается параллелограмм, характеризующий 
направления обоих полей [10.4]. 

Когда разность фаз <р=0° или <р = я, из (5.11) сле¬ 
дует, что 


или 


2 / — 


+ 2к ЗІП фр -{- к 2 ЗІП 2ф„ 

1 + к 2 со5 24>о + 2к соз Фо 


* 8 / = 


+ к ЗІП ф 0 

1 ± к соз ф 0 


(5.13) 


Знак ( + ) соответствует разности фаз 0°, знак (—) соот¬ 
ветствует разности фаз я. 

Если в формулу (5.12) подставить фо=<7+>/—ф, то 
получим ' , 


зіп / = к зіп (<7 — ф) сов с р, (5-14) 


где д — радиокурсовой угол (отсчитанный пеленг). 

Формулу (5.14) можно получить непосредственно из 
условия для отсчета пеленга: 


[Е зіп (р - 6) 4- Е'ои зіп (ф - 0)] А р = 0. (5.15) 

Для <р = 0 и <р = я максимальное значение ошибки 
имеет место, когда соз(р— ф) =к, т. е. р —>ф = фо~ ~ 2 ~> 


*8/и 


+ к 

Ѵ\ — к 2 ‘ 


Если ? — т ° ошибка пеленга на основании форму¬ 


лы (5.11) будет 


*е2 1 = 


к 2 зіп 2]> 0 
1 + к 2 соз 2ф 0 


(5.16) 


В этом случае максимум ошибки получается при соз 2ф„ = 
= —к 2 , или фо^-^ 

1/макс| ~~2 

Максимальная девиация для к < 1 имеет гораздо 
меньшее значение при < Р = у. чем п рп < Р = 0 или ф = і\ 
Рассмотренные случаи постоянного сдвига фаз <р = 0, 
9 =^- и 9 = и независимо от направления р возможны, 

если < 1, т. е. главным образом на средних и длин¬ 
ных волдах, Сдвиг фаз ф = 0 рортретствует также 
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наличию в радиопеленгаторе элементов компенсации ан¬ 
тенных эффектов. 

В общем случае выражение для расплывчатости ми¬ 
нимума -у- (отношения полуосей эллипса поля гонио¬ 
метра или эллипса изображения пеленга на электронно¬ 
лучевой трубке двухканального радиопеленгатора) полу¬ 
чается громоздким. Когда ф 0 = 90°, т.^е. направление на 
обратный излучатель составляет 90° с направлением на 
радиостанцию, то из (5.7) получим 

4^К 1 4^-у^ 1 +2к 2 соз2 ? + к 4 . (5.18) 

В случае к < 1 

А _ к 5ІП 8ІП Ф 0 

В 1 + 2к соз <р соз Фо ’ 

при <р = у 

А , . , 

- § -=кзтф 0 . 


С переходом от косинусоидальной диаграммы на¬ 
правленности антенной системы радиопеленгатора к бо¬ 
лее острой ошибки из-за влияния полей обратного излу¬ 
чения уменьшаются. Это уменьшение тем больше, чем 
острее диаграмма направленности, т. е. больше разнос 
антенн. 

Действительно, если разнос между антеннами 2 Ь 
такой, что нельзя считать ^ < 1 и пеленгование произ¬ 
водится по минимуму, то ошибка пеленга при любом зна¬ 
чении <р определяется из равенства 

ЗІП (—■ ЗІП ^ + к СОЗ 8ІП ^ 8ІП (ф 0 + /) ==0 

или приближенно, црц малых значениях /, 

?5§ 


і 2кЬ \ 
к соз <рзіп ( -у зіп ф 0 ) 

8ІП/ —:- ;—№ , , \ г (5Л9) 

-у 1 + к СОЗ У Соз Ф 0 СОЗ ( -у ЗІП Фо 1 


При у —0 или = 

/2пЬ \ 

+ к зіп I -у- зіп <!>„ I 

8Іп/~ / = 2ябТ ' 7 2пЬ ~Ѵу (5.19) 

-у 1 + к соз Фо соз I -у зіп Фо ) 

Знак (-)-) в (5.19') соответствует разности фаз между 
Е и Еои ? = 0, знак (—) соответствует ? = *. Для 
малых значений к формула (5.19) упрощается: 

I = 8ІП [ (Р — Ф)] • ( 5 - 20 ) 


Формула (5.19) получена в предположении, что дей¬ 
ствие нефазного поля обратного излучателя скомпенси¬ 
ровано. Если компенсация нефазного поля отсутствует и 
отсчет пеленга осуществляется по минимуму слышимо¬ 
сти или по большой оси эллипса изображения пеленга 
на экране электронно-лучевой трубки двухканального 
радиопеленгатора, то ошибка определяется выражением 


/2 пЬ \ Г 

к зіп I -у зіп ф 0 ) соз ір + 

ЗІП 1 ~ :- 

' 2пЬ[ і2пЬ \ 

-у 1 + к 2 соз 2 1 у зіп ф 0 ) соз 2 ф 0 + 

•+- к соз зіп ф 0 ^ соз фо] 

( 2^6 \ I ’ 

+ 2к соз Ф 0 соз I у зіп ф 0 I соз <р 

Для <р = 0 и <р == тс получается формула (5.19'). 
Для ? = -|- 

ып / ~ \ к 2 ^ 8ІП ^2 у зіп соз 



Величина ошибки значительно уменьшается и макси¬ 
мум ее наблюдается при ф 0 ~ рад. При малом раз¬ 
носе антенн выражение для ошибки совпадает с (5.16). 



Рис. 5.6. Ошибки из-за влияния обратного 
излучателя (к = 0,5): 

1 — косинусоидальная характеристика « = 0°; 2 — косинусои¬ 
дальная характеристика г — 180°; 3 -— =1,'»р=0; 4 —у =2, 

<р = 0; — ~ = 3, ѵ = 0. . 


На рис. 5.6 изображены ошибки из-за влияния об¬ 
ратного излучателя у системы из двух ненаправленных 
разнесенных антенн в зависимости от угла между на¬ 
правлениями на обратный излучатель и основного поля 

26 

Фо — при-к ==0,5 и разных -у, 


Следует отметить, Что разностная диаграмма Направ¬ 
ленности двух разнесенных антенн при большом разносе 

антенн имеет несколько лепестков одинаковой 

амплитуды ^число лепестков определяется отноше- 

9 ь \ 

нием Кривые даны только в пределах одного ле- 

7 макс- г Р°д 



Рис. 5.7. Зависимость максимальных ошибок 
от разноса антенной системы. 


пестка диаграммы направленности при 9 = 0 (кривые 3, 
4, 5). Для сравнения нанесены также ошибки для ан¬ 
тенной системы с косинусоидальной характеристикой 
направленности при 9 = 0 и 9 — % (кривые 1 и 2). 

На рис. 5.7 представлены максимальные ошибки 
(/макс) из-за влияния обратного излучателя в зависи¬ 
мости от разноса антенн при к = 0,5. 

Рассчитаем ошибку от влияния обратного излучателя 
на антенную систему радиопеленгатора с циклическим 
измерением фазы по высокой частоте. 

Предположим, что на антенну, вращаемую по радиусу Ь 
(разнос антенны 2 Ь) с частотой І1, действует основное 
поле Е с углом наклона фронта волны и поле обрат¬ 
ного излучателя кЕе ;<? под углом р — ф = ф 0 к основному 
полю в горизонтальной плоскости я с ^углом наклона 
фронта волны (3 2 . 
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Обозначим 

^005^=5!, -^созр 2 =Л. ( 5 - 21 ) 

л /ѵ 

Полагаем, что отсчет фазы частоты О производится 
от направления прихода основного поля Е. 



Рис. 5.8. Век¬ 
торная диаграм¬ 
ма э. д. с. при 
действии поля 
обратного излу¬ 
чения. 


Индуктируемая в антенне э. д. с. будет 
Ё = ЕЛ [е у5іС08 ш + ке Ѵ 8 * 003 (й *~ фс>) ] 
или, обозначив Ш = 6, получим 

Е = ЕН {е Л,сов 9 + ке Я5аС03 (9 ~ фо)+91 }. (5.22) 

Из выражения (5.22) следует, что э. д. с. в антенне 
павна сумме двух векторов с фазными углами а,— 
==:3.соз 6 и « 2 = 6 а соз (Ѳ _ ф 0 ) + ср и с отношением ампли¬ 
туд равным к (линии О А и АВ на рис. 5.8). Суммарный 
вектор О В отклоняется по фазе на угол С от вектора О А, 
соответствующего э. д. с. основного поля, причем 

,, к 5ІП (а 2 <*і) _ 

і -|-к сов («г — «О 

= к зіп (а, — а,) [1 — к С08 (а, — а 4 ) +...] = 

= к зіп (а а — а х ) — ^ зіп 2 (а 2 — а^Ц-... (5.23) 

Так как 

а 2 а 1 = 6 2 соз (Ѳ — ф„) + ? — 8 х соз б = соз 0 соз <|>„ + 

2 +8,зт0зтф„ —8 1 созв + ? = азт(в-—х) + ?. 
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«=К»: + 8 ;-28А«*1'. и Жх= ,, 7..У' ай 4 ) 

то из (5.23) следует, что 

С ~ к зіп [а зіп (б — х) + ?] — -у- зіп 2 [а зіп (б—х)+ < РН----= 
= к {соз <р' зіп [а зіп (6 — х)] + зіп <р соз [а зіп (Ѳ — х)]} 4" 
^-{соз 2ср зіп [2 а зіп(0 — х)Н" 8 ’ п 2< Р С08 [ 2а 87п (®— х)]}4" ••• 

Разложим С в ряд Фурье — Бесселя по аргументу б 
и выделим член ^ основной частоты б, так как эта со¬ 
ставляющая влияет на измерение результирующей фазы 
при определении пеленга: 

С х = 2 ^к соз <р/ х (а) — соз 2 <рУ х ( 2 л)^ зіп (б — х) = 

= 5 зіп (б — х). 

где 

5 = 2 ^ к соз (л) —ту - соз 2 <р/! ( 2 й)^. 

Результирующая фаза при измерении будет 

а — <*! = §! соз б + « зіп (Ѳ — х) 

■= 8 ! соз 0 + 5 § і п 6 соз х — з соз б зіп х = 

= Ѵ Ь 2 , + 52 - ' 25 і 58 ‘ п Х С08 (Ѳ — /), 


5 С05 X 
— 5 8ІП X 9 


(5.25) 


где / — поправка к пелЬнгу, по абсолютной величине 
равная ошибке пеленга. г 

Формула (5.25) упрощается, если = 855 = б, т. е. 
когда р 1 = р а = р. 

17—1184 
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При этом а = 28 зіп 4р, іфс = іг4*- и х = 


‘(«•іп-Т “ 


к С05 <р —■ 


2 Гк С05 I {Іі ( 23 зіп "трЛ - 

і§/ = — 1-\ 

*-2 | (йзіп-^ ксозу 

— соз 2 у/, ^ФЗзіп-^-Ц соз 

2 ~ 7 і ^ 438 Іп-тр| соз 2 у| зіп -~ 


(5.26) 


Когда к<1, можно ограничиться первыми членами 
в числителе и знаменателе (5.26). Тогда значение / будет 


І « і8/ = 


2к соз у соз 7 1 ГгЗзІп-у 


(5.27) 


Это выражение аналогично (5.20). Подставив в (5.27) 
значения и 8, получим 


2ксоз у соз 


(^) '■ Р 


• Ь соз В зіп 


(^)] 


2п 

~^~ Ь соз (3 


. (5.27') 


При малом радиусе вращения антенны Ь (малом зна¬ 
чении 2Ь) 8->0 и Шп/=к соз <р зіп (/?—<{>). Результат ана¬ 
логичен формуле (5.12). 

На рис. 5.9 изображена зависимость абсолютной ве¬ 
личины максимальной ошибки / системы от разноса 
(радиуса окружности вращения антенны). Принято, что 
к = 0,5, р = 0, 

В фазовом радиопеленгаторе из двух неподвижных 
антенн ошибка пеленга, как это следует из (5.22), рас¬ 
считывается по формуле 

Г _ _І_ агс 2 к соз у зіп (3, зіп 8 — 3 2 зіп ф) + 

® 1+2к соз у соз (3, зіп Ѳ — 3 2 зіп ф)+ 

^ +к г зіп [2 (5, зіп 8 —5, зіп ф)І 
+ к а соз [2 (8, зіп 8—3 2 зіп ф)] ’ 


258 


где 0_ угол направления на радиостанцию с перпендику¬ 

ляром к линии, соединяющей антенны. 

Когда 0 = 0, 8 1 = 8 а = 8= -^-Ь соз р, то 


|/| = -і-агс1 ё 


2к соз у зіп (8 зіп ф е ) + к 2 зіп (28 зіп Ф„) 
1+2к соз у соз (8 зіп Фо)1+ к 2 соз (23 зіп Ф 0 ) 


,7 



о -" і г ъ гв 

х 


Рис. 5.9. Зависимость максимальных 
ошибок системы с циклическим измере¬ 
нием фазы от разноса системы (при 
к=0,5). 


Если при этом —- — и ф = 7г, то получим значение мак¬ 
симальной девиации 



—2к зіп 8 + к 2 зіп 2§ 

1 — 2 к соз 8 + к 2 соз 2 3 


17* 
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При малых значениях к и 0 = 0 кривая ошибок фазового 
радиопеленгатора из двух неподвижных антенн приблизи¬ 
тельно соответствует системе из двух разнесенных 
антенн амплитудного радиопеленгатора (5.19). 

В действительных условиях на антенную систему 
радиопеленгатора действуют обратные излучатели, распо¬ 
ложенные в различных направлениях и на разных рас¬ 
стояниях от антенной системы. г 

Подверженность антенной системы радиопеленгатора 
воздействию обратных излучателей можно характеризо¬ 
вать средней квадратической ошибкой с м или простой 
средней ошибкой Д от влияния обратных излучателей 
равномерно расположенных вокруг антенной системы. 

Предполагается, что у обратных излучателей поле Е пи 
совпадает по фазе с основным полем Е ; г в центре антен¬ 
ной системы и имеет постоянную напряженность, харак¬ 
теризующуюся отношением к = -~=0,1. Если обратный 

расположен ный под углом к направлению 
основного поля, создает ошибку Д, то 


_ 1 2 Г _ 2,1 

Д3 =а м = йГ } Аи * = І ( I А I (5.28) 

0 о 

ПІ ,„ РаССЧИТаеМ ам ДЛЯ антенной системы, эквивалентной 
двум разнесенным антеннам с разносом 2 Ь, у которой 
отсчет пеленга осуществляется по минимуму характе¬ 
ристики направленности. Воспользуемся для расчета Д 

формулой (5.20). Обозначим ^=т. Тогда при ? = 0 

2гс 

°» = (~Ш~) 8ІП2 ( тЬ 8ІП Ф«) = 

о 7 

(~Ш~) 2 п - А> (2 тЬ)]. (5.29) 

При к = 0,1 

Зм== [ іШг У ^^б))-5Й- 5 / Г - 'о (2тЬ), град. 
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Для антенной системы с косинусоидальной характе¬ 
ристикой направленности, у которой 

< 1 и Л (2 тЬ) ~ 1 - 

«=«, = 4,05°. 



Рис. 5.10. Зависимость средних квадратических зна¬ 
чений местных ошибок от разноса антенн: 

1 — для двух разнесенных антенн; 2 — для двух разнесенных 
рамок; 3 — для системы с циклическим измерением фазы. 


Отношение средних квадратических ошибок 
зисной и косинусоидальной систем 

Дм _ У1 — /» (2 тЬ) 

д мк тЬ 


большеба- 

(5.30) 


На рис. 5.10 даны зависимости - °— от разноса ан- 

Г ®МК 


тенн для радиопеленгатора из двух разнесенных антенне от- 
Счетом пеленга по минимуму (кривая 1), а также из двух 
разнесенных коаксиальных рамок (кривая 2). 

Из рис. 5.10 видно, что с увеличением разноса антенн 
до 2 Ь= (3-н4 )% средняя квадратическая ошибка сг м умень- 
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шается в 10—15 раз по сравнению с ошибкой ог мк для 
антенной системы с косинусоидальной характеристикой 
направленности. При дальнейшем увеличении разноса 
о м уменьшается медленнее и при 25=10^ она умень¬ 
шается еще в 2 раза. 

Если учесть, что большие боковые лепестки, которые 
имеются у диаграммы направленности двух разнесенных 

антенн при > 1, на самом деле подавляются в систе¬ 
ме с острой характеристикой направленности, то в си¬ 
стеме с большим разносом уменьшение ошибок из-за 
обратных излучателей должно быть большее, чем по 
рис. 5.10. 

Для радиопеленгатора с циклическим измерением 
фазы по высокой частоте расчет средней квадратической 
ошибки от влияния обратных излучателей, равномерно 
расположенных вокруг антенной системы, затрудните¬ 
лен. Для расчета простой средней ошибки воспользуем¬ 
ся выражением (5.27) 

[| С08 -Х У і (26зіп^ й%. (5.31) 
о 

Произведем замену переменного 25 зіп 

25 

<=4 т І і л м і л *={и - 1 к (2ч і] + 

о 

+ 2 5] (— 1) Л / 0 (5.32) 

*= і 

Так как /Дж) —знакопеременная функция, интегри¬ 
рование производится между значениями 6 а, соответст¬ 
вующими п нулям Д (х). Общий интеграл равен сумме 
указанных частных интегралов. При малом 6 

1 — /о (26)= б 2 
и 

Дм = ~ к соз <р, (5.32') 

что совпадает с формулой для двух разнесенных антенн 
при малом разносе антенн. 
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На рис. 5.10 (кривая 3) нанесены также полученные 
численным интегрированием отношения средних квадра¬ 
тических ошибок систем с циклическим измерением фа¬ 
зы по высокой частоте и косинусоидальной в зависимо- 
2 ь 

сти »т разноса -у- [5.12]. 

Можно получить выражение для ошибки а ш для ра¬ 
диопеленгатора с отсчетом пеленга до максимуму, если, 
например, предположить, что диаграмма направленности 







антенной системы имеет один лепесток шириной В 0>5 при 
уменьшении мощности сигнала в 2 раза [5.12]. 

В пределах лепестка принято выражение для харак¬ 
теристики направленности 


/ 7 (Ѳ) = зіп 


лѲ N 

Щ7)’ 


вне пределов лепестка у характеристики предполагают¬ 
ся нулевые значения. 

Средняя квадратическая ошибка будет 

а м = 1,455^, град , 


где Д 0і5 выражено в радианах. 

На рис. 5.11 приведена зависимость -^ м от ширины 
лепестка В 0 5 . На оси абсцисс нанесены также прибли¬ 
зительные значения отношения , рассчитанные из пред¬ 
положения, что лепесток характеристики направленности 
создается двумя разнесенными антеннами. 

5.4. ТИПЫ ОБРАТНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 

В § 5.5 и 5.6 рассмотрено влияние обратных излуча¬ 
телей двух типов: 

„ аналогичных антеннам, т. е. вытянутых излучате- 
леи, у которых один размер во много раз больше разме¬ 
ров сечения; 

в виде контуров-рамок из проводов (замкнутый 
контур, разомкнутый контур). 

Обратно-излучающая антенна может находиться на 
очень близком расстоянии от антенной системы радио¬ 
пеленгатора, например в условиях корабля и самолета, 
и на больших расстояниях —в условиях наземной уста¬ 
новки ^радиопеленгатора. Способ рассмотрения антенн 
разный для обоих случаев. В первом случае необходимо 
исходить из ближнего поля антенны с учетом поля ин¬ 
дукции. Во втором случае влияет только поле излуче¬ 
ния. 

Действие обратно-излучающего контура (рамки) мо¬ 
жет наблюдаться на корабле и на самолете, а также 
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в наземном радиопеленгаторе. В § 5.6 рассмотрено влия¬ 
ние контура в корабельном радиопеленгаторе. Предпо¬ 
ложено, что размеры контура меньше длины волны. Если 
размеры контура соизмеримы с длиной волны и больше 
ее, то влияние такого контура можно рассматривать как 
суммарное действие его сторон [5.10]. 

Для учета влияния проводящих предметов, все три 
размера которых одного порядка и соизмеримы с дли¬ 
ной волны (металлические сооружения, горы, здания), 
следовало решать задачи дифракции волн для разных 
случаев практики. Эти вопросы недостаточно разрабо¬ 
таны. В § 5.7 приведен только один такой случай — при¬ 
менение теории дифракции к расчету девиации, вызван¬ 
ной металлическим корпусом корабля и самолета. 

5.5. ДЕЙСТВИЕ АНТЕННЫ, РАСПОЛОЖЕННОЙ ВБЛИЗИ 
РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

Антенна расположена в непосредственной близости 
от радиопеленгатора 

і 

К рамке радиопеленгатора под углом р к диамет¬ 
ральной плоскости корабля подходит электромагнитная 
волна с напряженностью электрического ноля Е и с нор¬ 
мальной поляризацией. 

На некотором расстоянии от рамки расположена 
вертикальная обратно-излучающая антенна А. Угол 
между направлением «рамка—антенна» и диаметраль¬ 
ной плоскостью корабля обозначим через ф (рис. 5.5). 

Ранее мы получили для девиации, вызванной обрат¬ 
ным излучателем, выражения (5.14) в случае, когда 
имеется компенсация антенных эффектов*, и (5.11) 
в случае, когда компенсация антенных эффектов отсут¬ 
ствует. 

Для обратно-излучающей антенны, являющейся не¬ 
направленной системой, 

В(Ѳ 0 , ф) = Р (0 о , фо) == 1, ^ои :== ^аі ^ои == Тго == О- 

<? = ?і -Ь'Рзо+Т- Л (1 — СОЗ фо)- 

* Влияние ікоміпенісационной антенны (§ 7Л2) не учитываем. 
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Из (5.3) следует, что 

• й/г а . 

к =- = СОП 8 І 

2а 

независимо от р и 6 . Поэтому формулы (5.11) и (5.14) 
сохраняют свой вид без всяких изменений. 

Из (5.14) следует, что 

8 ІП / = к С08 <р С08 ф 8 ІП 9 — к С08 <р 8 ІП ф С08 9 . 

Пусть ф не зависит от 9 . 

Для малых девиаций заменяем зіп / на /: 

/= В $іп 9 + С соз 9 , (5.33) 

где В = ксозф созф, С = —к соз ф зіпф. 

Таким образом, когда в радиопеленгаторе имеется 
компенсация антенных эффектов или поле антенны со¬ 
впадает по фазе с основным полем, вертикальная обрат- 
но-излучающая антенна создает полу- 
/ нос \ круговую девиацию с коэффициента- 

/ | \ ми В и С. 

/ і \ Знаки коэффициентов зависят отф, 

+в,+с т. е. от места расположения антенны 

Т *_ с относительно рамки. 

• к • .Знаки коэффициентов В и С пред- 

-В,н; \ ам * а ставлены на рис. 5.12. 

Л -В,-с В том случае, когда в радиопелен- 

I гаторе нет устройства для компенса- 

I ции антенных эффектов, девиация оп- 

Корма ределяется формулой (5.11). 

Рис. 5.12. Знаки Представление о том, как изменя- 

С° при И р азных В рае- ется в этом сл У чае Девиация в зави- 
положениях обрат- симости от характера сопротивления 
но-излучающей ан- антенны, дает рис. 5.13, а. На нем изо- 
тенны. бражена зависимость / от р для раз¬ 

ных значений ф! от 0 до 180° при к = 0,5, 
ф = 0, фг+фз = 0 (компенсация антенных эффектов отсут¬ 
ствует). На рис. 5.13,6 дана зависимость / от р для к = 
= 0,5, ф = 0, когда расстояние с?=0,5 А и ф[ изменяется от 
—180 до +180°, также при отсутствии компенсации ан¬ 
тенных эффектов. На рисунке нанесены наклонные пря¬ 
мые 9 = р —/, так что видна зависимость / от <7. 

Если рассматривать зависимость / от 9 , то иногда из 
кривых (рис. 5.13,6) для определенных значений <7 и фі 
получается два значения /. Это часто встречается и на 
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' корма ' 

Рис. 5.12. Знаки 
коэффициентов В и 
С при разных рас¬ 
положениях обрат- 
но-излучающей ан¬ 
тенны. 





Рис. 5.13. Ошибка, вызванная обратно-излучающей 
антенной при отсутствии компенсации антенных эф¬ 
фектов: 

а) к=0,5; ф = 0; ф 2 +фз=0; б) к=0,5; і|> = 0; ф 2 +Фз=Я(1— соз р). 


практике, когда определяют девиацию / в зависимости 
от <7. Многозначность / исчезает, если рассматривать за¬ 
висимость /от р. 

Из рис. 5.13,а следует, что если пренебречь дополни¬ 
тельным путем для поля от обратно-излучающей антен¬ 
ны (случай средних волн или очень близкого располо¬ 
жения антенны к антенной системе радиопеленгатора), 
то при малых расстройках антенны, когда реактивное 
сопротивление антенны мало и фі = 0, девиация ^ дости¬ 
гает максимальных значений (до 30°) при 9 = 90 и (] — 
= 270° т е имеет полукруговую закономерность от 9- 
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С увеличением расстройки обратно-излучающей антен¬ 
ны закономерность девиации изменяется и для больших 
расстроек антенны, когда фі~90°, девиация имеет ма¬ 
ксимальные значения /макс = 8 ° при <7 = 45, 135, 225 и 
315°, т. е. закономерность девиации становится четверт¬ 
ной от < 7 . 

Из рис. 5.13,6 следует, что если учесть дополнитель¬ 
ный путь для поля обратного излучения, то девиация 
достигает максимума 30° при некоторой расстройке об¬ 
ратно-излучающей антенны. Закономерности девиации 
для случая рис. 5.13,6 получаются более сложными, чем 
для случая рис. 5.13, а. 

Чтобы судить о влиянии обратно-излучающей антен¬ 
ны, необходимо знать, как изменяются к и <р в зависимо¬ 
сти от места установки рамки радиопеленгатора, а так¬ 
же от соотношения частоты пеленгования и собственной 
частоты антенны. 

Рассмотрим сначала, как изменяются к и іср в зависи¬ 
мости от размещения рамки радиопеленгатора относи¬ 
тельно обратно-излучающей антенны. Для этого необ¬ 
ходимо найти выражение для электромагнитного поля 
на близком расстоянии от обратно-излучающей антен¬ 
ны. П. А. Рязиным [5.7] рассчитано поле, создаваемое 
прямолинейной антенной в ближней зоне как сумма по¬ 
лей от элементарных токов антенны, при предположе¬ 
нии, что распределение тока вдоль антенны синусо¬ 
идально. 

При нашем рассмотрении полагаем, что реактивное 
сопротивление антенны равно нулю. Это соответствует 
такой частоте, при которой по длине / а заземленной ан¬ 
тенны укладывается нечетное число четвертей волны 

о* _ і 

т. е. / а = —-— Я, где п любое целое. 

Выражение для интересующей нас в случае приема 
на рамку напряженности магнитного поля от вертикаль- 

2/2_1 

ной антенны длиной / а =—^—Я получено в [5.7] в сле¬ 
дующем виде: 


. 120/ а Е 
(2Л — 1)я/? а Г ' 


’ (<?2 + ?і) 
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(5.34) 


причем ? 20 =0, ? ,-ф з0 = -|(г в + г н ), ?,о зависит от п, 

Г д е г — расстояние от рамки до антенны по перпендику- 
ляру к антенне; 

т* в — расстояние от рамки до верха антенны; 

_расстояние от рамки до изображения верха ан¬ 
тенны; 

Д а — активное сопротивление антенны. 

Амплитуда составляющей поля, совпадающей по фазе 
с полем передатчика, определяется выражением 


Я'ои = 


12Ш а Е 
(2Л — 1) Я#; 


— соз ^(г в — Гн^соз?, (5.35) 




(Гв + Гн); 


Г С05<|> „. 


(5.36) 


Рассмотрим два случая, представляющие наибольший 
практический интерес. 

1. По длине антенны укладывается четверть длины 
волны, т. е. / а = 4 -- Д^ я такой антенйьІ 

Р а = 36,6 ом, т = ^==-^. 

Из формул (5.35) и (5.36) следует, что 


откуда 


Н =1,04Е К сов [.г. ] сов % 

к = ^=1.04^ С °^(-^)]. <5-37) 


при этом 


Я .Тс тс/Гв+Гн 

<Рзо = -2 И ? = ?,+ 2— 


(5.38) 



2. По Длигіе айтегігіьі укладывается три четѣерТгі 
длины волны, т. е. = В этом случае 

= 55,2 ом, т = Из формул (5.35) и (5.36) следует, 
что 

Я'ои = 0,230Е-у-сов [|(-^Г~)] соз<Р, 

откуда 

к = ^=0,230ф-см[^-(-^У=-)]. (5.39) 

где 

?=М--|-(1-3^-). еслиА=^<-1, 



если 




Максимальные значения к для разных мест располо¬ 
жения рамки радиопеленгатора относительно обратно-из- 
лучающей антенны изображены на рис. 5.14,о, когда 

/ а =Дя, и на рис. 5.14,6, когда / а = т Я. 

На рис. 5.14 указаны также для разных мест разме¬ 
щения антенной системы значения максимальной девиации 
/ макс = агсзіпк при <р = 0, при значения девиации 

будут меньшими. При <р=^- / — 0 и (іг) маКС == ^' ^ тими 

кривыми можно пользоваться при оценке места установки 
радиопеленгатора на корабле. Из кривых следует, что де¬ 
виация уменьшается с подъемом рамки над корпусом ко¬ 
рабля. Для уменьшения влияния мачты корабля целесооб¬ 
разно монтировать рамку на верхушке мачты по линии сим¬ 
метрии мачты. Как это следует из кривых рис. 5.14, для 
одинаковых расстояний между рамкой и антенной при 

= Я ошибки меньше, чем при и = 

Определим влияние расстройки собственной частоты 
антенны относительно частоты пеленгования ш на при¬ 
мере короткой антенны, которая настроена на частоту 
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Высота рамки над главной палубой і„ 



да а дополнительными реактивными элементами. При этом 
?2 + < Рз = 0. т - е - радиопеленгатор работает на средних 
и длинных волнах. 

Обозначим: 

2 а = -|- Да — полные активное и реактивное со¬ 

противления цепи антенны; 

г а = ]/^ + X 2 — модуль сопротивления 2 а . 



На основании (5.3) для обратно-излучающей антенны 


_ О 

_2 ]' 


-^а=к ' + /к", 


где а — коэффициент пропорциональности. 

Если предположить, что А а не изменяется с частотой, 
то зависимости к' и к" от будут совпадать с зависи¬ 
мостями для цепи антенны и Д|- от отношения — = 

гі г: “ 

а а 

=^-. Эти зависимости представлены на рис. 5.15. 

Острота кривых определяется добротностью цепи ан¬ 
тенны. Из рис. 5.15 следует, что наибольшие значения 
коэффициентов полукруговой девиации и расплывчатости 
минимума получаются, когда собственная частота ан¬ 
тенны близка к частоте пеленгования. 


2. Антенна расположена на большом расстоянии 
от радиопеленгатора 

Рассмотрим действие вертикальной заземленной ан¬ 
тенны, расположенной на большом расстоянии от ан¬ 
тенной системы радиопеленгатора. 
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Пусть вертикальный излучатель имеет действующую 
высоту /і а и находится на расстоянии г от рамки пелен¬ 
гатора. Напряженность поля пеленгуемого передатчика 
обозначим Е. 

В антенне индуктируется э. д. с. 


где Н. с 


, / "Іа 

Ні -у 


Е' а = Е/г а , 


— действующая высота антенны. 


Самое большое поле обратного излучения будет, 
когда / а = -^-. В этом случае 

Л а = 4. Яа = Е * Я а = 36,6 о*. 


Поле обратного излучения, создаваемое отдаленной ан¬ 
тенной, будет 

X X 
377Е й — -кг 

Т, 377/айа 2л ? Л . П 

Егш = - п—=- Ь 


или, так как Х—Л / а , 


Ео и 


ЕІ я тч * Е<о И 

ои — _ Е и к —■ тт — 


Наибольшее действие антенны будет, когда фаза 
поля обратного излучения в месте расположения антен¬ 
ной системы радиопеленгатора совпадает с фазой ос¬ 
новного поля (передатчика) или отличается от него по 
фазе на 180°; при этом максимальная девиация опреде¬ 
ляется формулой 

' /макс = к = -^-рад. (5.40) 

Исходя из допустимой девиации в 1°, из (5.40) имеем 

/макс < 4г. Т-<4т> ИЛИ г >^ 50/ а- 

Таким образом, для того чтобы девиация от верти¬ 
кальной четвертьволновой заземленной антенны не пре¬ 
восходила 1°, расстояние вертикальной антенны от рам- 
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ки радиопеленгатора должно быть в 50 (и более) раз 
больше высоты вертикальной антенны. 

Максимальная девиация, вызываемая влиянием го¬ 
ризонтального провода, подвешенного на высоте к на 
расстоянии г от антенной системы радиопеленгатора, 
определяется по формуле 

, _ и_ 

I г г • 

Чтобы ошибка не превосходила 1°, необходимо выпол¬ 
нять требование <0,02 или г^7|/”Я/г. 

Так, например, для волны Я = 100 м при высоте опор 
подвеса провода к = 10 м для ограничения ошиб ки зн аче- 
нием 1° должно выполняться условие г Э* 71^1000 или 
г 2^ 250 м. 


5.6. ДЕЙСТВИЕ ОБРАТНО-ИЗЛУЧАЮЩЕЙ РАМКИ 


Обратно-излучающуку рамку часто называют шлей¬ 
фом. Рамка радиопеленгатора с размерами, много мень¬ 
шими длины волны, находится внутри обратно-излучаю- 

щей рамки (рис. 5.16). 



Для определения влияния 
обратно-излучающей рам¬ 
ки исходим из (5.3), где 
кож —действующая высо¬ 
та обратно-излучающей 
рамки. В общем случае 
действие рамки эквива¬ 
лентно разностному дей¬ 
ствию двух разнесенных 
антенн. 

Если размеры обрат¬ 
но-излучающей рамки ма¬ 
лы по сравнению с дли¬ 
ной волны и пеленгатор- 
ная рамка расположена 


Рис. 5.16. Рамка как обратный из- в Центре обратно-излуча- 
лучатель. ющей рамки, то 


р (%, фо) = соз (р — ф) =соз ф,, аР (в,, Ю = - 
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Где М т — максгімальная Взаимная ийдуктгівность между 
радиопеленгаторной и обратно-излучающей рам¬ 
ками; 

/і р — действующая высота пеленгаторной рамки. 

Из (5.3) и (5.4) имеем 

к__ (лМ т ко и со5 = т с05 фо, = (5.41) 

2ои^р ^ 



В рассматриваемом случае сопротивление обратно- 
излучающей рамки должно быть преимущественно либо 
индуктивным, либо емкостным, т. е. 

^ои = -]Хоп- 

Поэтому поле Е ои совпадает по фазе с полем Е пере¬ 
датчика. / 

Используя выражения (5.14) и (5.41), а также учиты¬ 
вая, что при отсчете пеленга Ѳ = </, р = получаем 

выражение, связывающее девиацию пеленга / с д и ф: 


зіп / = т соз (д — ф + /) зіп (д — ф), 


откуда 


т зіп 2(д — Ф) __ 

‘ (2 + т) — т соз 2 (д — Ф) 


Т+Д 5Іп2 ^~ ф > 

-2^ДС03 2( ? -Ф) 


-. (5.42) 


Заменим д —ф = <7ь т - е - выберем за начало отсчета 
пеленга не продольную ось корабля, а проекцию обрат¬ 
но-излучающей рамки на корпус корабля или самолета. 

Тогда 

2ТД 8Іп2 ‘?‘ / 

= ---. 

ь I т 

1 - 2+^ С032 ‘ 71 

Обозначим 


т 

2 + т 


= Э, 


(5.43) 


18* 
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Откуда 




й 5ІП 

1 — Э соз 2<7 і' 


(5.44) 


Раскладывая уравнение (5;44) в ряд Фурье, имеем для 
малых значений / 

1 = Э зіп 2^! -ф- Э 2 зіп 2 < 7 г соз 2 < 7 Х -ф-... = 

= 0 зіп2<7 х -ф- К зіп4<7 х -ф-..., (5.45) 

где 

К = Ц-. (5.46) 


В формулах (5.43)—<(5.46) й и К выражены в радианах. 

Найдем из (5.45) выражения для і/ при разных ф. 
Если ф = 0, т. е. обратно-излучающая рамка расположе¬ 
на вдоль продольной оси корабля (самолета), то Ц\ = Ц 
и уравнение (5.45) примет вид: 

/ = Озіп2д-|-Кзт4^-)-... (5.45') 

Таким образом, обратно-излучающая рамка, распо¬ 
ложенная вдоль продольной оси корабля или самолета, 
в плоскости, содержащей ось пеленгаторной рамки, соз¬ 
дает четвертную и октантальную девиацию. 

Когда ф = 90°, т. е. обратно-излучающая рамка рас¬ 
положена перпендикулярно продольной оси корабля и 
плоскость ее содержит ось пеленгаторной рамки, из 
(5.45) получим: 

/ = Э зіп ( 2<7 + 180°) + К зіп (4? + 360°) + ... = 

= — О зіп 2*7К зіп 4*7... (5.47) 

Когда ф равно любому углу, тогда 

[ = Э зіп ( 2<7 2ф) -(- К зіп (4<7 -ф- 4ф) = О соз 2ф зіп 2<7 -ф- 

Э зіп 2ф соз 2д -(- К соз 4ф зіп 4<7 -|- К зіп 4ф соз 4*7= 

= Э х зіп 2<7Е соз 2<7 -ф- К х зіп 4д-)- Ьсоз 4<7 -ф-... , (5.48) 
где 

О х = Осоз2ф; К 1 = Ксоз4ф; Е = Озіп2ф, Ь = Кзіп4ф. 

Итак, обратно-излучающая рамка под любым углом 
ф к продольной оси корабля (самолета) с плоскостью, 
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проходящей через реь пеленгаторной рамки, создает де¬ 
виацию вида (5.48), т. е. четвертной и октантальной за¬ 
кономерности. 

Можно показать, что обратно-излучающая рамка, 
смещенная по отношению к оси вращения 'пеленгатор¬ 
ной рамки, вызывает девиацию вида (5.48) и, кроме то¬ 
го, постоянную зависящую от длины волны составляю¬ 
щую девиации (коэффициент А) [1.6]. 

Из формул (5.41) и (5.42) можно определить закон 
изменения девиации с частотой. Для этого необходимо 
определить изменение сопротивления обратно-излучаю- 
щей рамки с частотой. 

Обратно-излучающая рамка может быть замкнутой 
и разомкнутой. В первом случае ее называют индуктив¬ 
ным или замкнутым контуром, во втором случае —ем¬ 
костным или разомкнутым контуром. 

Сопротивление индуктивного контура для частот, 
меньших собственной, является индуктивным. У емкост¬ 
ного контура для частот, меньших собственной, сопро¬ 
тивление контура имеет емкостный характер, для ча¬ 
стот, больших собственной, — индуктивный характер. 

Знак коэффициентов девиации зависит от того, рас¬ 
положена ли пеленгаторная рамка внутри контура или 
вне его. 

Из анализа формул (5.41) и (5.42) можно сделать 
следующие выводы. 

1. На собственной, частоте обратно-излучающей рам¬ 
ки, а также при других частотах, когда Х О и=0, обратно- 
излучающая рамка не создает девиацию, а вызывает 
расплывчатость пеленга. 

2. У емкостного контура при частотах, меньших соб¬ 
ственной, для пеленгаторной рамки внутри контура 
коэффициенты девиации й и Е положительны и с умень¬ 
шением частоты уменьшаются, стремясь к некоторому 
пределу. 

Для частот пеленгования, больших собственной, и 
для тех же условий коэффициенты О и Е отрицательны 
и с увеличением частоты уменьшаются, стремясь к нулю. 

3. У индуктивного контура при частотах, меньших 
собственной, и для пеленгаторной рамки внутри контура 
коэффициенты О и Е имеют знак минус и с уменьше¬ 
нием частоты уменьшаются, стремясь к постоянному 
пределу. 
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4. Коэффициенты четвертной девиации Ь и Ё для 
волн пеленгования, близких к собственной волне конту¬ 
ра, имеют два максимума (положительный и отрица¬ 
тельный) . 

5. Для случая размещения пеленгаторной рамки вне 
поля обратно-излучающего контура знаки девиации, ого¬ 
воренные в п. 2 и 3, изменяются на обратные. 

Таблица 5.1 


Знаки коэффициентов четвертной девиации О и Е 





Пеленгатор* 
ная рамка 
находится 

Характер обратно-излучающей рамки и 
ложения 

место ее распо- 

внутри 

контура 

вне кон¬ 
тура 

Девиация Ц 

Продольный контур 

1 • і 

Разомкнутый 

Замкнутый 

+ 

+ 


Поперечный контур 

Разомкнутый 

Замкнутый 

+ 

+ 

Девиация Е 

Контур в I и III квад- 

Разомкнутый 

— 

+ 


рантах 

Замкнутый 

+ 

— 


Контур во II и IV квад- 

Разомкнутый 

+ 

— 


рантах 

Замкнутый 


+ 


В табл. 5.1 даны знаки коэффициентов четвертой 
девиации йи Е для частот пеленгования, меньших соб¬ 
ственной частоты обратно-излучающего контура. 

Для частот пеленгования, больших собственной ча¬ 
стоты контура, коэффициенты девиации Б и Е имеют 
обратные знаки. 

5.7. ДЕВИАЦИЯ, ВЫЗВАННАЯ КОРПУСОМ КОРАБЛЯ 

В работе [5.9] найдено выражение для вторичного 
поля в любой точке при воздействии внешнего электро¬ 
магнитного поля на идеально-проводящий полуцилиндр 
бесконечной длины, лежащий на идеально проводящей 
поверхности. 

Остановимся на случае распространения радиоволн 
в горизонтальной плоскости (р = 0). 
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Обозначим: 

р 0 —радиус цилиндра; 

р — расстояние точки наблюдения от центра цилиндра; 

Н т — магнитную составляющую нормально-поляризован¬ 
ного электромагнитного поля передатчика; 

Н 0 — поле в любой точке, полученное в результате 
дифракции; 

р — угол между направлением распространения и осью 
полуцилиндра; 

^— угол между направлением результирующего поля 
и осью полуцилиндра. 

В работе предположено, что < 1 и -|- 0 < 1. 

Выражения для составляющих поля Н 0 над вершиной 
полуцилиндра (ось 2 направлена вдоль оси полуцилиндра) 
имеет вид: 


Я. = 


Н г ~ —2 Н т зіп р, 

— 2Н т \\ +(руісо8/7, 

1_ ѵ / 

Нг^О. 


(5.49) 


Выражения для составляющих Н 0 над плоскостью у 
луцилиндра: 


Н х = — 2Н т $тр, Н^ = ±2Н т ]\ — ^ ^ 05 /?, 

Я г = 0. (5.50) 


Знаки (-]-) и (—) берутся в зависимости от того, где на¬ 
ходится точка наблюдения — впереди полуцилиндра или 
сзади него. 

Из (5.49) следует, что над вершиной полуцилиндра 


где 




Н г 


н,„ 



\%р=а\% 


1 



Р> 


(5.51) 


(5.52) 
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Зависимость (5.51) соответствует ошибке пеленга (4.16). 
Поэтому 

1 — а 

Т+^ 5Іп2я 

~ / =-Э зіп 2? -|- К 5Іп 4<7 ..., (5.53) 

1—т-т-;со5 29 


° = Т^ и к = ^- 


(5.54) 


В (5.54) коэффициенты девиации В и К выражены в ра¬ 
дианах. 

При малых значениях О девиация носит чисто четверт¬ 
ной характер и выражается 


Если обозначить 


/ = Э зіп 2д. 


(5.55') 


то, подставляя (5.52) в (5.54) и учитывая (5.55), получаем 


/га 2 

2 + /га 2 ' 


(5.56) 


Таким образом, проводящий полуцилиндр бесконечной 
длины в точках, соответствующих вершине его, вызывает 
девиацию вида 




2 + /га 21 


' 2 + /га 21 


(5.57) 


Дифференцируя уравнение (5.57) по д, получаем 


= агсі§ 


2 |/ 1 + /те 2 2 \Г\ + /га 2 


(5.58) 


Угол <7макс> соответствующий девиации/ мак с, выражается 


„ 1 /га 2 

< 7 макс — 2 агс С08 2 те г- 


(5.59) 


2§0 


Поле, создаваемое металлическим корпусом корабля 
на длинных волнах, по своему действию в первом прибли¬ 
жении аналогично полю бесконечно длинного полуцилиндра, 

у которого ^ 1 и < 1. ^До значений ^- = 0,3 и 

Ь —0,3 приведенные формулы справедливы с точностью 

до 5%.^ Поэтому для девиации, вызванной металлическим 

корпусом корабля, находящимся на воде, справедливо вы¬ 
ражение (5.57). 

Когда пеленгаторная рамка устанавливается на осевой 
линии корабля непосредственно на палубе, то пг= 1. 
В других случаях радиус корабля р 0 следует выразить 
через ширину и высоту корабля. Обозначим ширину ко¬ 
рабля в месте установки пеленгатора через В и полную 
высоту корабля (от верхней палубы до киля) через Н. 
Приближенно можно принять за р 0 величину 


Для расчета девиации необходимо знать высоту уста¬ 
новки рамки пеленгатора над верхней палубой: Обозна¬ 
чим ее через к. Тогда для т следует писать 


т = ^ = 


Ро + Л 


(5.60) 


Из формул (5.58) и (5.60) следует, что для умень¬ 
шения девиации, вызываемой корпусом корабля (само¬ 
лета), целесообразно поднимать рамку пеленгатора как 
можно выше над корпусом корабля (самолета). 

Девиация от корпуса корабля (самолета) изменяет¬ 
ся с изменением волны. Только для средних и длинных 
волн, превосходящих, длину корпуса в 10—15 раз, де¬ 
виация может считаться независимой от длины волны и 
ее можно подсчитывать по формуле (5.58). Для более 
коротких волн девиация вначале растет, затем умень¬ 
шается. 

Рассмотренный случай дифракции от полуцилиндра 
в наземных условиях примерно соответствует установке 
радиопеленгатора на плоской вершине вытянутой воз¬ 
вышенности. 
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5.8. ДЕВИАЦИЯ КОРАБЕЛЬНОГО И САМОЛЕТНОГО 
РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

Как это следует из § 5.5—5.7, металлический корпус 
корабля (самолета), а также всякие сооружения (ан¬ 
тенны, мачты, мостики, трубы, замкнутые контуры из 
оттяжек с мачтами и т. д.) на корабле (самолете) соз¬ 
дают поля обратного излучения, вызывающие ошибки и 
расплывчатость пеленга. 

При неизменном положении предметов вокруг на¬ 
ружного устройства пеленгатора девиация тоже остает¬ 
ся неизменной и ее учитывают при пользовании радио¬ 
пеленгатором. Девиация зависит от длины волны. 

Девиацию радиопеленгатора / определяют экспери¬ 
ментальным путем для радиокурсовых углов ц от 0° до 
360° и изображают в виде кривой. Кривую девиации ра¬ 
диопеленгатора можно разложить в ряд Фурье, анало¬ 
гично кривой девиации компаса: 

/ = А + Взіп <7 + Ссо5<7 + Пзіп 2? + Есоз 2? + 

-[-К зіп 4*7 -|-Ьсоз 4<7-(-..., 
где А — коэффициент постоянной девиации 

2тс 

0 

В и С — коэффициенты полукруговой девиации 

тс « 

В =~ ^віпдсіс/ и С = ^ |/соз^< 7 , 

О о 

О и Е — коэффициенты четвертной девиации 

тс * 

0 = ^- Г/ зіп 2<7<і<7 и Е = — соз2^, 

о о 

К и Ь. — коэффициенты октантальной девиации 

ТС я 

К = ~ {і зіп 4^ "и Ь = ~ Г/соз4<7^. 

" о о 

Для выяснения причин, вызывающих появление раз¬ 
ных коэффициентов девиации, исходим из рассмотрен- 
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ного выше действия отдельных излучателей (антенны, 
рамки) на пеленгование. 

Следует различать установку на корабле (самолете) 
радиопеленгатора средних волн и радиопеленгатора 
коротких и ультракоротких волн. 

На средних волнах девиация носит преимуществен¬ 
но четвертной характер. Она вызывается главным об¬ 
разом металлическим корпусом и мало изменяется с из¬ 
менением волны. Для уменьшения девиации необходи¬ 
мо антенную систему радиопеленгатора поднимать над 
корпусом корабля. 

На коротких и ультракоротких волнах кривые девиа¬ 
ции не имеют такого* закономерного характера, как на 
средних волнах. Наибольшее влияние оказывают антен¬ 
но-подобные сооружения, особенно с размерами, близки¬ 
ми к 1/4 к и 3/4 Л. Закон и величина девиации из-за них 
зависят от волны, поэтому закономерность и величина 
девиации изменяются с волной. Для суждения о девиа¬ 
ции на этих волнах следует исходить из учета ближай¬ 
ших антенно-подобных сооружений (мачт, труб, мости¬ 
ков и т. д.) (см. кривые рис. 5.14); необходимо по воз¬ 
можности удалять от них рамку радиопеленгатора на 
такое расстояние, чтобы довести девиацию до допусти¬ 
мой величины. Это наилучшим образом достигается раз¬ 
мещением антенной системы радиопеленгатора на вер¬ 
хушке мачты корабля. 

На средних волнах обычно можно указать причины 
появления разных коэффициентов девиации. 

1 . А — коэффициент постоянной девиации, не зависит 
от направления приходящего сигнала. Он появляется, 
если указатель отсчета пеленга установлен неверно или 
при наличии контуров, плоскости которых не совпадают 
с осью рамки пеленгатора. Если А вызывается послед¬ 
ней причиной, то значения его изменяются с изменением 
волны. Такой случай на корабле (самолете) соответст¬ 
вует установке рамки не по электрической оси симмет¬ 
рии. При этом рамка может быть установлена по гео¬ 
метрической оси корабля, так как геометрическая ось 
симметрии корабля не всегда совпадает с его электри¬ 
ческой осью симметрии. 

2. В —коэффициент девиации, изменяющийся с пе¬ 
риодом 2я, т. е. коэффициент полукруговой девиации. 
Вызывается антенно-подобным излучателем, располо- 
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женным с носа корабля (или самолета) ( + В) или с кор¬ 
мы ( —В). 

3. С — коэффициент полукруговой девиации. Вызы¬ 
вается антенно-подобными обратными излучателями, на¬ 
ходящимися с правого борта (— С) или с левого борта 
( + С) корабля или самолета. 

4. О — коэффициент четвертной девиации. Вызывает¬ 
ся корпусом корабля (металлического самолета, дири¬ 
жабля) или продольными и поперечными контурами. 
Знаки О указаны в табл. 5.1. 

5. Е — коэффициент четвертной девиации. Вызывает¬ 
ся контурами, расположенными под углом 45° или 135° 
к продольной оси. Знаки Е указаны в табл. 5.1. 

6. О и Р — коэффициенты секстантальной девиации, 
обычно имеют весьма малую величину. 

7. К и Ь — коэффициенты октантальной девиации, за¬ 
висят от й и Е. 

Как было указано ранее, на коротких и ультракорот¬ 
ких волнах, где влияют разности фаз, вызванные рас¬ 
стоянием между направленной, антенной радиопеленга¬ 
тора и обратными излучателями, закон изменения / от <7 
усложняется и обычно нельзя, исходя из кривой девиа¬ 
ции, указать причины, из-за которых появляется девиа¬ 
ция. 


ГЛ АВА 6 

ОШИБКИ РАД Ир ПЕЛЕН ГАТОРА, СВЯЗАННЫЕ 
С РАСПРОСТРАНЕНИЕМ РАДИОВОЛН 

6.1. ВЛИЯНИЕ НЕНОРМАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

К наружному устройству радиопеленгатора кроме 
земной нормально-поляризованной волны могут подхо¬ 
дить также волны, отраженные от верхних слоев атмо¬ 
сферы. В общем случае электрическое поле отраженной 
волны содержит вертикально- и горизонтально-поляри¬ 
зованные составляющие, причем пространственная ори¬ 
ентировка составляющих электрического поля, а также 
соотношение их амплитуд и фаз изменяются во времени. 

Диаграммы направленности применяемых в настоя¬ 
щее время в радиопеленгаторах антенных систем при 
распространении радиоволн под углом к горизонту обыч¬ 
но не совпадают для вертикальной и горизонтальной со¬ 
ставляющих электрического поля. Поэтому результирую¬ 
щая диаграмма направленности для суммарного поля 
не совпадает с диаграммами направленности для состав¬ 
ляющих полей. Мы видели ранее, что при амплитудном 
методе пеленгования, используя диаграмму направлен¬ 
ности антенной системы радиопеленгатора для верти¬ 
кального (или горизонтального) электрического поля, 
можно определить правильный пеленг на радиостанцию. 
Из изложенного вытекает, что при определении пеленга 
по результирующей диаграмме направленности полу¬ 
чаются в общем случае ошибки. Так как параметры от¬ 
ражающих ионизированных слоев атмосферы непрерыв¬ 
но изменяются, изменяется поляризация радиоволн, 
а также ошибки во времени. Они называются поляри¬ 
зационными ошибками. В фазовых пеленгаторах 
одновременный прием обоих составляющих электриче¬ 
ского поля также приводит к ошибкам. 
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Как известно, на ультракоротких волнах в обычных 
условиях не происходит отражение от ионизированных 
слоев. На средних и длинных волнах отражение от верх¬ 
них слоев атмосферы наблюдается главным образом 
ночью, поэтому на этих волнах поляризационные ошиб¬ 
ки проявляются в наиболее сильной степени ночью и 
часто называются в радиопеленгаторах «ночными эффек¬ 
тами». На коротких волнах отражение от верхних слоев 
атмосферы происходит в течение всех суток. 

Так как наличие поляризационных ошибок не связа¬ 
но с изменением направления распространения, то поля¬ 
ризационные ошибки радиопеленгатора следует отнести 
к инструментальным. 

В основу устранения поляризационных ошибок мо¬ 
жет быть положен один из следующих принципов: 

1) применение антенной системы, у которой диаграм¬ 
мы направленности для вертикального и горизонталь¬ 
ного электрических полей совпадали бы полностью или 
хотя бы в той части, по которой определяется пеленг 
(например, применение антенной системы с разнесенны¬ 
ми рамками); 

2) уменьшение до минимального предела приема од¬ 
ной из составляющих электрического поля, обычно го¬ 
ризонтальной (система с разнесенными антеннами, ком¬ 
пенсированные рамки и т. д.); 

3) уничтожение приема отраженной волны и сохра¬ 
нение приема одного земного нормально-поляризован¬ 
ного поля (импульсные системы пеленгования). 

Поляризационные ошибки являются быстро изме¬ 
няющимися случайными ошибками и среднее значение 
их при достаточном времени пеленгования близко 
к нулю. 

Для того чтобы уменьшить проявление этих ошибок, 
обычно в радиопеленгаторах, построенных по второму 
принципу, берут при пеленговании несколько отсчетов 
и рассчитывают средний пеленг. 

6.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОШИБКИ ИЗ-ЗА НЕНОРМАЛЬНОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Рассмотрим действие на радиопеленгатор земной и 
отраженной радиоволн. 

Пусть электрическое поле земной волны имеет эллип¬ 
тическую поляризацию и его можно разложить на Е х — 
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Вертикальную составляющую и Е 2 е /?а * — горизонтальную 
составляющую в плоскости распространения. Горизонталь¬ 
ная составляющая земной волны в плоскости, перпенди¬ 
кулярной направлению распространения, на большом рас¬ 
стоянии от передатчика затухает и равна нулю. Умень¬ 
шение горизонтального поля тем больше, чем больше экви¬ 
валентная проводимость почвы. 

Электрическое поле отраженной от верхних слоев 
ионосферы волны содержит составляющие: 

Еоіе^ 0 '— вертикальное поле; 

Е оа е /,Гм — горизонтальное поле в плоскости распростра¬ 
нения; 

Е 0 з е/ * м — горизонтальное поле в плоскости, перпенди¬ 
кулярной плоскости распространения. 

В случае линейной поляризации электрического поля 
отраженной волны, имеющего амплитуду Е 0 , фазу <р 0 , 
угол поляризации у и угол наклона фронта волны р, его 
составляющие будут: 

Е 0 соз у соз ре /?<| — вертикальное поле; 

Е 0 соз у зіп ре /То — горизонтальное поле в плоскости рас¬ 
пространения; 

Е 0 зіп уе^ 0 — горизонтальное поле в плоскости, пер¬ 
пендикулярной плоскости распростра¬ 
нения. 

Обозначим: 

Н 1 ,Р 1 (<х,Ъ, Р) — действующая высота и характеристика 
направленности антенной системы для со¬ 
ставляющих электрического поля волны 
в плоскости распространения; 

Н 2 , Р 2 (а, О, Р) — те же характеристики для составляющей 
электрического поля в плоскости, перпен¬ 
дикулярной направлению распространения. 

Иногда для антенной системы радиопеленгатора ха¬ 
рактеристику направленности Р (а, Ѳ, р) можно представить 
в виде произведения двух характеристик: Ф(а, Ѳ) — в го¬ 
ризонтальной плоскости и / (Р) — в вертикальной плоско¬ 
сти, т. е. 

Г(а,р,6) = Ф(а,Ѳ)/(р), 


* Здесь и далее фаза отсчитывается относительно Еі. 
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гд е б — угол направления пеленгуемой радиостанции с на¬ 
чальной линией отсчета пеленга; 

а _ угол ориентировки характеристики направленности 

относительно начальной линии отсчета. 

Напишем условие для отсчета пеленга в общем случае: 

О {ЕЛ/і ( а - Ѳ > Р = °) + Е 2 е ; * 2 #Л (*. 0> Р = 90 °) + 

+Е 01 е ; •»- [1 + #Л М, Р) + 

+ Е 02 е' Чго ’[1 + Ѳ. Р = 90 °) + 

+ Е и е /Т "[1 + Я 2 е ш+ ^\Н 2 Р 2 (а, Ѳ, ?)} = **, М 

где Д Ф — модуль и аргумент коэффициента отражения 
11 1 от земли вертикально-поляризованного поля; 

д _ т0 Ж е для горизонтально-поляризованного 

поля; 

« т, _ запаздывающая фаза отраженного от земли 
1 ’ Л у Ч а относительно падающего непосред¬ 
ственно для вертикального и горизонтального 

полей; . 

О _операция определения пеленга (получение 

максимума, минимума и т. д.),* 
о — требуемый для получения пеленга результат 
(нуль, максимальное значение лепестка и др.). 
Из рис. 6.1 следует, что если приемные элементы 
расположены на высоте А„, то ^ в (6.1) будет (см. рис. 6.1) 

ч = ^(ЛЯ + ЯС) = хЛД = уАп зіпр, 

где АВ и ВС — дополнительный путь луча, отраженного 
от земли, В — зеркальное изображение С и ВС —ВБ. 

Для гониометрической системы из п вертикальных 
антенн, когда разнос антенн много меньше длины волны, 
имеем: 

Д 1 (а,Ѳ,р) = 8Іп(а — в)С08р, 

Р 2 (а, Ѳ, р) = соз (а 6), 

,, 2кЬН е0 Ы 
Ні— X 

* В стѵчае распространения УКВ сверху, например с само¬ 
лета, Еі-®> и Еоь Ем. Еоз в различных соотношениях излуча- 
ются анте-нной самолета. 
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Н 2 зависит от схемы соединения антенн ( 1 /-, Н- образ¬ 
ные и др.). Если подставить эти значения в (6.1), то по 
формулам (Ш.З) — (ІІІ.7) можно рассчитать а мин и ошибку 

пеленга Дб п , а также отношение Ошибка растет с уве¬ 
личением отношений ^ и х (с увеличением к), а также 


с ростом угла (3. 

Для характеристики степени под¬ 
верженности антенной системы ампли¬ 
тудного радиопеленгатора ошибкам 
из-за ненормальной поляризации вве¬ 
дено понятие об ошибке стандартной 
волны — ДѲ.СТ. Это та поляризацион¬ 
ная ошибка, которая появляется при 
пеленговании одной отраженной не¬ 
нормально- и линейно-поляризованной 
волны, когда у=іР=45°. 

Для рамочного радиопеленгатора 
с отсчетом пеленга по нулю слыши¬ 
мости 



Н 1 = # 2 , Р г (а, б, р) = 8Іп (а — б), 
Р 2 (а, Ѳ, р) = с 08 (а — Ѳ) зіп р. 
Полагая в (6.1) 


Рис. 6.1. Ход лу¬ 
чей отраженной 
волны. 


Е, = Е 2 = Е 02 = 0, Е 01 = Е„ созу, Е 03 =Е 0 зіп у, <р 01 =<р ов ==0, 
из условия '^ = 0 получим для поляризационной ошибки 


Д 0 П = (® — б) = 


іеузіпр 


1 + #,е /( ^ +г -> 
1 + Я,е /м ’* +, 1‘ ) 



Если под углом у понимать угол поляризации ре¬ 
зультирующей волны с учетом отражения от земли и 
положить, что фазы вертикальной и горизонтальной со¬ 
ставляющих электрического поля совпадают, то мы по¬ 
лучим 

*ё д 0п = *8Узіпр. (6.2) 


Это выражение получено в § 3.3. Ошибка стандарт¬ 
ной волны рамки при у—р—45° определяется из условия 

іе д Ѳст = 0,707 или Д6 СТ = 35,3°. 

Способы практического определения поляризацион¬ 
ных ошибок приведены в гл. 9. 


19—1184 
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б.З. СИСТЕМЫ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ, СВОБОДНЫЕ 
ОТ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ОШИБОК 

Система с разнесенными рамками 

Описанная (в § 3.7) система с двумя разнесенными 
рамками почти полностью свободна от поляризационных 
ошибок, так как горизонтальная составляющая отражен¬ 
ного поля не создает ошибок при пеленговании. 

Основными недостатками систем с разнесенными 
рамками являются: 

1. Резкое понижение чувствительности системы с уд¬ 
линением волны. 

2. Сложность конструирования гониометрической си¬ 
стемы с разнесенными рамками. Гониометрическая си¬ 
стема из двух пар разнесенных рамок, плоскости кото¬ 
рых должны быть параллельны, имеет неодинаковую 
чувствительность для разных углов прихода волны. Чув¬ 
ствительность равна нулю для направления распростра¬ 
нения, перпендикулярного к плоскостям рамок. 

Приходится вместо каждой рамки брать две взаимно 
перпендикулярные переключающиеся рамки (всего полу¬ 
чается восемь рамок); в результате система сильно ус¬ 
ложняется. 'Вместе с тем, поворотная система обладает 
большой инерцией, что увеличивает время взятия пе¬ 
ленга. 

3. Наличие в диаграмме направленности кроме двух 
нулей, определяющих верный пеленг, еще двух ложных 
минимумов слышимости сигнала. Следует отметить, что 
последний недостаток практически не существен, так 
как «ложные» минимумы при пеленговании отраженных 
волн бывают сильно затуплены и легко отличимы от ис¬ 
тинных. 

Кроме того, требуется большая тщательность в кон¬ 
струировании и в изготовлении системы с разнесенными 
рамками; так, например, необходимо выполнить с боль¬ 
шой точностью параллельность плоскостей рамок (0,1— 
0,2°), одинаковость расстояний рамок до приемника 
и т. д. 

Системы с разнесенными антеннами. 

Разные схемы соединения 

Принцип действия таких антенн описан ранее (§ 2.2, 
3.6, 3.10). Антенны конструируются так, чтобы наружная 
система принимала только вертикальную составляющую 
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электрического поля. Исключение приема горизонталь¬ 
ной составляющей приводит к уничтожению поляриза¬ 
ционных ошибок. Иногда на ультракоротких волнах осу¬ 
ществляют прием одной горизонтальной составляющей 


поля. 

Наиболее простой системой является так называемая 
Н-образная система (аш-образная система). 
Схема соединения вертикаль¬ 
ных антенн в Н-образной си¬ 
стеме показана на рис. 6.2. 

Э. д. с. от каждой из вер¬ 
тикальных антенн подводится 
к катушкам К горизонтальны¬ 
ми парами проводов одинако¬ 
вого размера (Ьс — с4=Н§^= 

=§е), расположенными на 
очень близком расстоянии друг 
от друга. Вследствие полной 
одинаковости проводов в них 
индуктируются под воздейст¬ 
вием горизонтального электри¬ 
ческого поля э. д. с. одинако¬ 
вой величины и одинаковой фа¬ 
зы. Разность этихэ. д. сообразующая напряжение на ка¬ 
тушке /(, равна нулю, так что на систему действует толь¬ 
ко вертикальная составляющая электрического поля. 
Поэтому поляризационные ошибки должны отсутство- 



К приемнику 

Рис. 6.2. Н-образная систе¬ 
ма разнесенных антенн. 


Чтобы обеспечить отсутствие приема на горизонталь¬ 
ные части антенны, необходимо не только равенство 
длин горизонтальных проводов, но и одинаковые на¬ 
грузки на их концах. Нагрузкой горизонтальных прово¬ 
дов являются верхние и нижние полудиполи аЬ, ае и Л/, 
ф, параметры которых в общем случае неодинаковы 
из-за их расположения на различной высоте над землей. 

На коротких и ультракоротких волнах иногда для 
уравнения нагрузок от полудиполей приподнимают над 
землей всю антенную систему. Можно нижние полуди¬ 
поли брать несколько меньшей длины, чем верхние, но 
этим уравнивают нагрузки от верхних и нижних полуди¬ 
полей только в узком диапазоне частот. Поэтому дан¬ 
ный метод уменьшения поляризационных ошибок нельзя 
считать приемлемым для широкодиапазонного радиопе- 
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ленгатора. Кроме того, оптимальная разница в длинах 
верхних и нижних полудиполей зависит от параметров 
почвы, т. е. непостоянна для разных мест работы радио¬ 
параметры почвы к диэлектри¬ 
ку, тем меньше влияния ее на 
асимметрию. 

Другими причинами поля¬ 
ризационных ошибок в Н-об- 
разной системе являются: 

а) отражение от земли по¬ 
ля, создаваемого током в эк¬ 
ране фидера, и наведение им 
э. д. с. в вертикальных прово¬ 
дах. 

б) наличие связи между 
проводами фидера и входным 
контуром приемника. 

Анализ составляющих по¬ 
ляризационной ошибки Н-об- 
,разной системы приведен в 
[6.5]. 

Н-образную систему мож¬ 
но применять в виде поворотной пары антенн. В таком 
виде ее часто используют на коротких и ультракорот¬ 
ких волнах. Антенная система вращается вокруг непо¬ 
движного приемника или вместе с ним. 

Можно также применять гониометрическую Н-образ¬ 
ную систему. Гониометр с приемником в этом случае раз¬ 
мещают в будке, находящейся в центре антенн. 

На длинных волнах нижние части вертикальных ан¬ 
тенн ( сі / и Щ на рис. 6.2) берут обычно короче верхних, 
а для уравновешивания нагрузки горизонтальных прово¬ 
дов в нижние провода включают уравнительные емко¬ 
сти С (рис. 6.3). В таком виде Н-образная система назы¬ 
вается сбалансированной (или уравновешанной). 
Подобрать емкости С так, чтобы они были эквивалентны 
нагрузке от верхних диполей на большом диапазоне 
волн, трудно. Сбалансирования Н-образная система при¬ 
меняется поэтому при ограниченном диапазоне волн. 
Известны случаи применения сбалансированной Н-об- 
разной системы и на коротких волнах. 

В УКВ диапазоне иногда осуществляют антенную си¬ 
стему с диполями, ориентировку которых можно изме- 
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пеленгатора. Чем ближе 


о 



Рис. 6.3. Сбалансированная 
Н-образная система. 


нять для приема либо горизонтального, либо вертикаль¬ 
ного электрического поля (рис. 3.51). 

Ошибка стандартной волны практически осущест¬ 
вленных Н-образных систем лежит в пределах [1.10]: 
на частотах, близких к 10 Мгц, 4°, 
на частотах, близких к 1 Мгц , 3°, 
на частотах, близких к 0,3 Мгц, 4—8°. 

Наибольшее распространение получили кроме опи¬ 
санных двух систем также ІЛ-образная система и 
система с переходными 
трансформ а т о р'а м и. 

Принцип действия И-образ- 
ной системы показан на рис. 

6.4. Прием горизонтально-по¬ 
ляризованной составляющей 
электрического поля электро¬ 
магнитных волн стремятся по 
возможности уменьшить. Для 
этого укладывают горизонтальные части антенн (фиде¬ 
ры) на некоторой глубине порядка 1,5—2 м, где гори¬ 
зонтальное поле ослаблено *, а также применяют систе¬ 
му заземления оболочки фидеров. 

Степень ослабления горизонтальной составляющей 
напряженности поля на глубине 2 м из-за поглощения 
в земле’указана на рис. 6.5 для случая двух почв: 

10, о=10" 8 —(рис. 6.5,6) — влажная почва, 

ОМ * м 

8 = 5, о = 10-* — і— (рис. 6.5,а) —сухая почва. 
ом • м 

Из графиков следует, что на глубине 2 м при 

а=10“* —-— минимальное ослабление горизонтальной со- 
омм 

ставляющей в диапазоне волн 20 — 3000 м лежит в пре¬ 
делах от 2 до 7,5 раз. При о = оно изменяется 

от 8 до 16 раз. 

Таким образом, при проводимостях почвы менее 
ІО -2 — , особенно на коротких волнах, ослабление очень 


і і 

I л 






Рис. 6.4. 4-образная система. 


* Фидеры укладывают ниже глубины 'промерзания почвы, где 
параметры почвы более постоянны в течение года. 
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мало и одно закапывание фидеров в землю действует не 
очень эффективно. 

Если горизонтальное электрическое поле возбудило 
в оболочке фидера некоторое напряжение Е 0 б, то путем 
применения тщательного заземления концов оболочки 
фидера необходимо добиться максимального уменыне- 



Рис. 6.6. Дополнительное удлинение фидера. 


ния этого напряжения на концах оболочки и в фидере. 

Вредное напряжение, передаваемое из оболочки 
в фидер, будет 


кЕ'об 


г ъ -р 2 0 б 


где 2 3 — сопротивление заземления конца оболочки фидера; 
2 0 б — сопротивление половины длины оболочки, 2 0 б = 
= /Ро*8 т »*<>; 

т 0 , ро — постоянная распространения и волновое сопротив¬ 
ление оболочки; 

- / 0 — половина длины оболочки; 
к — коэффициент передачи напряжения с конца обо¬ 
лочки в фидер антенны. 

7 

Чем меньше •=- ? -, т. е. чем тщательнее сделано за- 

/об 

земление, тем меньше Еф и лучше поляризационная за¬ 
щита ІІ-образной системы. 

Кроме хорошего заземления под антеннами для 
уменьшения вредного действия горизонтального поля 
применяется дополнительный длинный провод, соединен¬ 
ный с оболочкой фидера и уложенный в земле как его 
продолжение (рис. 6.6). Этим достигается симметричное 
расположение вертикальной антенны относительно вто¬ 
ричного горизонтального поля и уменьшается действие 
этого поля на антенну. Удлиненный конец провода мо¬ 
жет быть заземлен. 
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Рис. 6.7. Сравнение.результатов пеленгования рамкой и 
ІЛ-образной системой: 

а — хорошие результаты; б — средние результаты; в — плохие 
результаты. 
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В зависимости от условий распространения качество 
работы ІІ-образной системы может несколько изменять¬ 
ся. На рис. 6.7 приведены хорошие, средние и плохие 
результаты работы И-образной системы [1.10]. 



Рис. 6.8. Схематический вид сетки. 


И-образную систему с закопанными в землю фидера¬ 
ми применяют в местах с большой проводимостью поч¬ 
вы, когда При таких почвах.наблюдает¬ 

ся заметное ослабление горизонтального поля на глубине 
1,5—2 м и, кроме того, достаточно легко осуществимо 
хорошее заземление оболочек фидеров. 

Для лучшей защиты от приема горизонтального поля 
можно фидеры П-образной системы укладывать над или 
под противовесом в виде металлических сеток. Радиус 
противовеса для каждой антенны рассчитывается из 
того соображения, чтобы не менее 90% мощности тока 
антенны замыкалось на противовес. Это часто приводит 
к тому, что радиус противовеса получается равным^ 
трем-четырем высотам антенн. В работе [6.7] приведен 
расчет оптимального числа проводов сетки при укладке 
их вдоль радиусов под каждой антенной. Схема выпол¬ 
нения сетки радиопеленгатора показана на рис. 6.8. 
Сетка состоит из квадратных ячеек со стороной й. Рас¬ 
стояние между проводами можно рассчитать из условия, 
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чтобы общая длина проводов при параллельной уклад¬ 
ке была равна длине проводов при их радиальном рас¬ 
положении. Если по расчету по {6.7] радиус заземления 
под каждой антенной равен г, число проводов п, то рас¬ 
стояние между проводами в ячейке сетки получается 

равным 

Сетку обычно монтируют круглой формы, с радиу¬ 
сом К = Ь + г (26 — разнос антенн). По периметру сетки 



Рис. 6.9. Поляризационные ошибки 11-образ¬ 
ной системы с сеткой. 


припаивают удлинительные провода, длину которых сле¬ 
дует подобрать так, чтобы осуществлялось эффективное 
заземление по периметру сетки на всем диапазоне ча¬ 
стот радиопеленгатора, т. е. сопротивление относительно 
земли припаянного к периметру сетки провода должно 
быть равно нулю. Для этого но длине проводов должно 
укладываться нечетное число четвертей длин волн радио¬ 
пеленгатора (с учетом укорочения волны в почве). Об¬ 
щее число проводов выбирают порядка 100 с чередую¬ 
щейся длиной, расчитываемой для разных волн диапа¬ 
зона. 

На рис. 6.9 показаны результаты применения металли¬ 
ческой сетки при почве проводимостью а = 10 _3 

Диаметр сетки 31 м , размеры ячейки сетки 0,6 X 0,6 м. 
Исследовался радиопеленгатор с 4 разнесенными антен¬ 
нами; высота антенн 7,3 м, разнос 7,3 м. Фидеры укла¬ 
дывались на землю непосредственно под сеткой. 

На рис. 6.9 нанесены поляризационные ошибки, ко¬ 
торые определялись на частотах 3—9 Мгц с помощью 
гетеродина, поднятого так, что угол (3=11°. Угол у со- 
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ставлял 75 й . На кривой / нанесены поляризационные 
ошибки системы без сетки, на кривой 2 — при сетке 
с припаянными к ее краям 36 группами проводов, при¬ 
чем каждая группа состояла из трех проводов с после¬ 
довательно изменяющейся длиной 20, 15, 11 м (всего 
108 проводов). Кривая 3 дает ошибки при той же сетке 
с 36 группами проводов, каждая из двух проводов дли¬ 
ной 15 м и 25 м (72 провода). На кривой 4 для сравне¬ 
ния показаны поляризационные ошибки того же пелен¬ 
гатора при установке на почве с хорошей проводимо¬ 
стью <т=3 • 1 ' 0 _ 2 57 ^ и с закопанными на глубину 1,5 м 

фидерами [6.4]. 

На основании имеющихся материалов можно приити 
к выводу, что при применении металлизации поверхности 
почвы можно устанавливать ІЛ-образную систему на почвах 

со средней проводимостью, большей, чем 10“ 3 При 

проводимостях почвы 10“ 3 и менее рекомендуется 

применять Н-образную систему. 

В [6 8] описан упрощенный способ металлизации 
земли в четырехантенной ІІ-образной системе в диапа¬ 
зоне частот 1—7 Мгц, заключающийся в укладке над 
каждым фидером антенны не круглой сетки, а метал¬ 
лических полосовых сеток. 

Отметим разницу в способе уничтожения приема го¬ 
ризонтальной составляющей электрического поля 
в ІІ-образной и Н-образной системах. В ІЛ-образнои си¬ 
стеме это уничтожение основано на экранировке гори¬ 
зонтального фидера. В Н-образной системе прием гори¬ 
зонтального поля уничтожается вследствие взаимнри 
компенсации; нагрузки обоих проводов горизонтального 
фидера должны быть совершенно одинаковыми, т. е. 
система должна быть симметричной, что практически 
связано с определенными затруднениями. 

В системе с переходными трансформаторами 
(рис. 6.10) поставлена задача облегчить достижение 
симметричной нагрузки двух проводов горизонтальных 
фидеров. Длины половинок вертикальных антенн неоди¬ 
наковы. Чтобы уничтожить влияние неодинаковости на¬ 
грузок от этих антенн на горизонтальные провода, пос¬ 
ледние включаются через переходные трансформаторы 
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с малыми емкостями между обмотками. Чем меньше 
эти емкости, тем меньше проявляется несимметрия вер¬ 
тикальных проводов и тем меньше ошибки радиопелен¬ 
гатора из-за приема горизон¬ 
тального электрического поля. 

Можно в нижние половин¬ 
ки вертикальных диполей 
включить уравновешивающие 
цепи (на длинных волнах ем¬ 
кости). Тогда получается си¬ 
стема трансформатор¬ 
ная уравновешенная. 

Применяется также транс¬ 
форматорная система с зазем¬ 
ленными вертикальными ан¬ 
теннами. В этой системе для 
уменьшения приема горизонтальной составляющей элек¬ 
трического поля требуется кроме малых емкостей меж¬ 
ду обмотками трансформатора еще хорошее заземление 
вертикальных антенн. 

Как было указано, для характеристики подверженно¬ 
сти антенной системы поляризационным ошибкам вве¬ 
дена ошибка стандартной волны. 

В 11-образной системе радиопеленгатора и в других 
системах, у которых фидеры укладываются в земле или 

близко над землей на высоте менее и при наличии 

одного приходящего сверху электромагнитного поля, по¬ 
ляризационная ошибка полностью определяется углом на¬ 
клона фронта волны р и поляризацией у электрической 
составляющей поля. Эти системы характеризуют ошибкой 
стандартной волны. 

Для поднятой Н-образной системы, особенно на 
ультракоротких волнах, где высота подъема может до¬ 
стигать нескольких длин волн, разности фаз между па¬ 
дающей и отраженной от поверхности земли (или моря) 
составляющими электрического поля для вертикальной 
и горизонтальной поляризаций могут быть разными. 
Вследствие этого максимуму суммарного поля (непос¬ 
редственно приходящего и отраженного от земли) для 
горизонтальной поляризации может соответствовать ми¬ 
нимум суммарного поля для вертикальной поляризации 
и наоборот. 
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К приемнику 

Рис. 6.10. Схема антенны с 
трансформаторами. 


Таким образом, в точке пеленгования значительно 
изменяется соотношение горизонтального и вертикаль¬ 
ного электрических полей. Поляризация результирую¬ 
щего поля зависит от расстояния до передатчика и вы¬ 
соты подъема антенной системы радиопеленгатора. Это 
может привести к появлению на малых расстояниях от 
передатчика больших поляризационных ошибок (гори¬ 
зонтальная составляющая электрического поля велика, 
а вертикальная близка к нулю). На больших расстоя¬ 
ниях от передатчика, когда угол падения фронта волны 
становится больше угла скольжения Брюстера, фазы 
коэффициентов отражения для вертикального и гори¬ 
зонтального электрического поля становятся одинако¬ 
выми и соотношение между вертикальным и горизон¬ 
тальным полями излучения сохраняется при изменении 


Так [6.2], на частоте 130 Мщ, при размещении 
Н-образной системы на высоте 4Я и при распространении 

над влажной почвой ^о = 10' 2 -^7^-, е = 1 °) У гол Б Р Ю ' 


стера равен 20° и при пеленговании самолета, летящего 
на высоте 1500 м, описанное явление происходит на рас¬ 
стояниях до 4,5 км\ над морем угол скольжения Брю¬ 
стера равен 84° и это расстояние доходит до 1Ь км. 
На бблыішх расстояниях действительное соотношение 
между вертикальной и горизонтальной составляющими 
электрического поля восстанавливается. 

По этой причине подверженность поляризационным 
ошибкам поднятых на высоту антенных систем радиопе¬ 
ленгатора удобнее характеризовать отношением действую¬ 
щих высот для горизонтального и вертикального электри¬ 
ческих полей -гг для какого-либо угла падения при опре- 
1 


деленных параметрах почвы. 

Этот же параметр удобен для характеристики под¬ 
верженности поляризационным ошибкам фазового ра¬ 
диопеленгатора. 

Сравнивать в отношении поляризационных^© шибок два 
радиопеленгатора, если характеристика подверженности по¬ 
ляризационным ошибкам одного из них задана в виде 


а другого в виде ДѲ СТ , затруднительно. 
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При больших углах наклона фронта отраженных от 
ионосферы радиоволн у радиопеленгаторов с разнесен¬ 
ными вертикальными антеннами увеличивается отноше¬ 
ние напряжений от горизонтальной и вертикальной со¬ 
ставляющих электрического поля и увеличиваются по¬ 
ляризационные ошибки. Происходит это потому, что 
с ростом р прием вертикального поля, пропорциональ¬ 
ный соэ 2 р, уменьшается, а прием горизонтального поля 
почти не зависит от угла р. На коротких волнах область 
крутопадающих волн, когда увеличиваются поляриза¬ 
ционные ошибки, находится на расстояниях до 400— 
500 км от радиопередатчика. 

Кроме того, с увеличением длины волны ухудшается 
соотношение вертикального и горизонтального приемов, 
так как действующая высота для вертикального поля 
падает, а для горизонтального сохраняется приблизи¬ 
тельно постоянной. 

Система с разнесенными рамками не обладает эти¬ 
ми недостатками, так как у нее напряжения от приема 
вертикального и горизонтального полей пропорциональ¬ 
ны соз р, т. е. падают одновременно с увеличением р. От¬ 
ношение приема горизонтального и вертикального полей 
у этой системы не зависит от длины волны. 

Приведем некоторые статистические материалы, ха¬ 
рактеризующие радиопеленгаторные системы с разне¬ 
сенными антеннами [1.10]. 

На рис. 6.11 и 6.12 даны процентные распределения 
ошибок пеленгов в ночное время на системах 11-образ¬ 
ной экранированной, сбалансированной с трансформато¬ 
рами и полученных на поворотной рамке. Эти рисунки 
представляют собой результат обработки нескольких 
тысяч ночных наблюдений на средних волнах. 

Интересно сравнить средние квадратические ошибки 
указанных систем, полученные в результате этих опытов. 
На рис. 6.11 средние квадратические ошибки равны: 
И-образная система экранированная 2,4°, поворотная 
рамка 12,4°. На рис. 6.12 средние квадратические ошиб¬ 
ки равны: система сбалансированная с трансформато¬ 
рами 1°, поворотная рамка 8,4°. 

Если все результаты пересчитать к средней квадра¬ 
тической ошибке поворотной рамки в 12,4°, то получим 
следующие сравнительные ошибки систем в градусах: 

поворотная рамка 12,4; 
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система И-образная экранированная 2,4; 
трансформаторная сбалансированная (уравновешен¬ 
ная) система 1,5. 

Из сопоставления приведенных данных с ошибкой 
стандартной волны у рамки (35,3°) видно, что средняя 
_ _ чкгплѵятанионная ошибка составляет 


о/о ошибок 



о/о ошибок 



Рис. 6.11. Сравнение точности 
пеленгования рамкой и ІЛ-об- 
разной системой. 


Рис. 6.12. Сравнение точности 
пеленгования рамкой и сбалан¬ 
сированной системой с транс¬ 
форматорами. 


приблизительно 35-4С)0/ 0 ошибки стандартной волны. 

заданной эксплуатационной 

0ШІ Были попытки применить для компенсации приема 
горизонтального поля на рамку дополнительные гори 
чпнтяльные провода, связываемые с рамкой [6.6]. Одна 
ко такие системы не нашли практического применения 

нап^авленности^'^еньшей^сте^іени^^одвержшш^'оля- 












ризационным ошибкам, чем система с косинусоидальной 
характеристикой, по следующим причинам: 

а) среднее значение проекции фидеров на любое на¬ 
правление меньше диаметра размещения антенн; сле¬ 
довательно, меньше действующая высота для горизон¬ 
тального электрического поля; 

б) напряжения в фидерах складываются не син- 
фазно; 

в) фидеры имеют лучшую экранировку благодаря 
большим размерам металлической сетки заземления. 

Защита фазовых систем от поляризационных ошибок 
зависит от качества выполнения антенно-фидерной си¬ 
стемы. 


Система с импульсной передачей 

Уменьшить поляризационные ошибки можно, при¬ 
меняя в пеленгуемом передатчике импульсную работу. 
Для осуществления такого способа пеленгования пе¬ 
редатчик, предназначенный для пеленгования, необхо¬ 
димо снабдить специальным устройством для излучения 
импульсов. В этом случае на выход приемного устройст¬ 
ва включается электронно-лучевая трубка, на экране 
которой наблюдается как импульс земной волны, так 
и импульсы, отраженные от слоев ионосферы. Практиче¬ 
ски можно получать несколько (до 6 и более) отраже¬ 
ний от слоя Е, несколько (два и более) отражений от 
слоя Р, а также рассеянные отражения, ближние и даль¬ 
ние. Изображения на экране электронно-лучевой трубки 
отстают друг от друга на время, обусловленное допол¬ 
нительным расстоянием распространения, определяемым 
высотой отражающего слоя и порядком отражения. 

Принципиальная схема устройства для импульсного 
радиопеленгатора показана на рис. 6.13. 

Импульсы, принимаемые рамкой или другой направ¬ 
ленной антенной, создают напряжение на одной паре 
пластин электронно-лучевой трубки. На другую пару 
пластин подается напряжение развертки, синхронизиро¬ 
ванное местным генератором низкой частоты, частоту 
которого регулируют до совпадения ее с частотой повто¬ 
рения импульсов передатчика. Тогда на экране элек¬ 
тронно-лучевой трубки получаются на средних волнах 
изображения, аналогичные рис. 6.14. Первый пик соот- 
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вететвует земной волне (рис. 6.14,а), второй (а иногда 
и третий), пришедший несколько позже, соответствует 



Приемник 


1 1 


Усилитель 
низк. наст. 


I -і Переключатель 
I „ Пеленг -Іспом. - ' 

ЛриемншГ_ ц 

[|-1 

1 Вспомоеат. 

I приемник | 
гі _ і 

Ф Телефоны 




Питание 
~ 50 


Вкл- Выкл.\Регулятор 
\ частоты 
. \ развертки 

Регулятор 
усилителя 
низк. част. 


Рис. 6.13. Принципиальная схема импульсного радиопе¬ 
ленгатора. 

отражению от слоя Е (рис. 6.14,6), Е\ — первое отраже¬ 
ние от слоя Е, Е 2 — второе и т. д. 

Пеленгование сводится к вращению рамки или ис¬ 
кательной катушки гониометра и отысканию положения, 
когда пропадает изображе¬ 
ние первого пика от земно¬ 
го луча (рис. 6.14,в). Такой 
способ пеленгования приво¬ 
дит к избавлению от поля¬ 
ризационных ошибок, но его 
возможно применить при за¬ 
данной продолжительности 
импульса только до опреде¬ 
ленных расстояний от пере¬ 
датчика, пока продолжительность импульса не больше, 
чем разность во времени прохождения земной и отра¬ 
женной волн. Зная длительность импульса и задаваясь 
высотой отражающего слоя, можно рассчитать предель¬ 
ные расстояния пеленгования. 

20—1184 


Л І \ Л/ и Л /и _/и _/и 

а] О V 

Рис. 6.Г4. Изображение на ох¬ 
ране электронно-лучевой труб¬ 
ки. (Частота развертки в два 
раза больше частоты повторе¬ 
ния импульсов.) 
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На коротких волнах на экране трубки появляются 
изображения лучей, как на рис. 6.15. 

На рис. 6.15 ,а после изображения земного луча (лЛ) 
имеются две группы рассеянных излучении 5 и > ис 
точники которых находятся на разных расстояниях от 
пеленгатора. 

ЗЛ 3 іЗ ЗЛ 5 е, е г іЗ 6, 3 г, ^ЗР 3 

а) 6) 6) 

Рис. 6.15. Изображения импульсов при разных усло¬ 
виях распространения коротких радиоволн. 



передатчик 

Рис. 6.16. Области рассеянного отражения. 

На рис 6.16 изображены предполагаемые пути рас¬ 
пространения радиоволн для получения изображения, 
аналогичного рис. 6.15,а. Крестиками помечены возмож¬ 
ные области рассеянного отражения от ионосферы (с>і 
ближняя область рассеяния, 8 2 —дальняя область рас¬ 
сеяния). На рис. 6.15,6 за земной волной следуют отра¬ 
жения от слоя Р (однократное Р и двукратное Р 2 и трех¬ 
кратное Рз). Изображение Р 2 теряется на фоне рассе¬ 
янного (далекого) отражения Д5. На рис. 6.15,в земная 
волна отсутствует. Изображение Р 2 почти перекрывается 
рассеянными отражениями. При определенных условиях 
могут появляться также изображения отражении от 
слоя Е. 
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Можно осуществить пеленгование по любому из 
изображаемых импульсов. По земной волне на коротких 
волнах пеленг надежен, так как ошибки из-за отраже¬ 
ния отсутствуют. Пеленг по первому отражению от слоя 
Е является наиболее надежным из пеленгов по отражен¬ 
ным лучам, так как от слоя Е волна приходит наиболее 
полого и с минимальными боковыми отклонениями. 

Недостатком способа является широкая полоса из¬ 
лучения передатчика и создание вследствие этого помех 
при импульсной передаче соседним каналам связи. При¬ 
емник радиопеленгатора должен обладать широкой по¬ 
лосой пропускания частот. Так, при продолжительности 
импульса 300 мксек полоса пропускания частот прием¬ 
ника должна быть порядка 5 кгц, при продолжительно¬ 
сти импульса 0,5 мксек полоса пропускания частот при¬ 
емника должна быть 3-10 6 гц. 

Другой способ импульсного пеленгования описан 
в § 8.7. 


6.4. БОКОВЫЕ ОТКЛОНЕНИЯ РАДИОВОЛН 
КОРОТКОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА 

При отражении электромагнитных волн от ионосферы 
на коротких волнах кроме изменения плоскости поляри¬ 
зации наблюдаются явления боковых отклонений и ин¬ 
терференции радиоволн. 

Вследствие того что у отражающего слоя имеется 
изменяющийся во времени горизонтальный градиент 
ионизации, поверхность слоя как бы становится волни¬ 
стой. В результате в любой точке слоя появляются из¬ 
меняющиеся во времени наклоны, вызывающие боковые 
отклонения радиоволн, т. е. ошибки пеленга и измене¬ 
ния угла р. В табл. 6.1 приведены средние квадратиче¬ 
ские значения углов наклона слоев Е и Р и средняя ско¬ 
рость их изменения в дневные часы в условиях спокой¬ 
ной ионосферы [6.11]. Средние квадратические углы на¬ 
клона изменяются приблизительно обратно пропорцио¬ 
нально частоте. Скорость изменения наклона лежит 
в пределах 0,4—0,5 ерад/мин. В ночные часы летом 
углы наклона слоя увеличиваются не намного по сравне¬ 
нию с дневными, а в ночные часы зимой и во время 
ионосферных возмущений—до двух и более раз. 

20 * 
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Таблица 6.1 


Эффективные значения наклона слоевупо данным [6.11] 


Отражение 
от слоя 

{, Мгц 

Эквивалент¬ 
ная высота, 
км 

Средний квадратиче¬ 
ский угол наклона, 
град 

1 

Средняя ско¬ 
рость измене- 
1 ния угла на- 
1 клона 

град/мин 




N3 

ЕѴР 

общий 

N3 

ЕѴР 

Е 

3,7—7,3 

100—130 

1,1 

1,4 

1,8 

0,5 

0,5 

Р— 1 
(обыкн.) 

4,3-4,6 

230—330 

1,4 

1,4 

2 

0,6 

0,5 

і 

Г — 2 
(обыкн.) 

5,0—7,7 

260—520 

1,8 

1,4 

2,4 

0,4 

0*3 

Р — 2 
(необыкн.) 

сл 

о 

1 

240—500 

1,5 

1,1 

1,8 

0,4 

0,4 


Когда волна проходит в плоскости, отделяющей за¬ 
темненную часть земли от освещенной, получается го¬ 
ризонтальный градиент ионизации, который появляется 
в результате изменения освещенности. Расчеты показы¬ 
вают, что по этой причине наклон слоя не может быть 
больше Г. 

Период изменения наклонов для любого направления 
отражения изменяется от одной до 30 и более минут. 

Любой наклон слоя можно разложить на поперечный 
и продольный. Боковые отклонения радиоволн вызыва¬ 
ются поперечными наклонами, когда нормаль к слою 
отклоняется в плоскости, перпендикулярной плоскости 
большого круга, содержащего направления распростра¬ 
нения. Продольные наклоны (нормаль к слою отклоня¬ 
ется в плоскости большого круга) вызывают изменения 
угла р. Колебания наклонов слоя приводят к медлен¬ 
ным изменениям пеленга во времени с периодом изме¬ 
нения от 1 до 30 мин и более. 

Обозначим: 

яр — угол оси вращения слоя с плоскостью фронта 
волны; 

б — угол наклона слоя относительно горизонтальной 
плоскости; 

Лсл —высота слоя; 

Д— расстояние передатчик—пеленгатор. 

Тогда при однократном отражении, как это следует 
из рис. 6.17 (земля предполагается плоской), угол бо- 
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нового отклонения радиоволн Аі от плоскости большого 
круга передатчик—пеленгатор будет 

1^ ( 8 ЗІП Ф)- ( 6 - 3 ) 

Чем выше слой и чем меньше расстояние между пере¬ 
датчиком и пеленгатором, тем больше ошибка из-за 
наклона слоя. 



Рис. 6.17. Ошибка из-за бокового отклоне- 
ния. 


В (6.3) = СІ& <р 0 , где <Ро — угол падения волны на 

слой, поэтому 

Д 4 = (8 зіп 'р) сі§ <р 0 . (6.3') 

При учете сферичности земли формула (6.3') принимает 
вид * 

А, = (3 зіп <]>) сі§ <р 0 соз Ф, 

где ф _ половина центрального угла между передатчиком 
и пеленгатором. Для малых расстояний 

соз Ф ^ 1 и (8 8іп ф) с!§ <р 0 . 

Для больших расстояний 

соз Ф ~ зіп ч>о и Д, = (3 зіп ф) соз ср 0 . 
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Если учесть, что при отражении от слоя Р л углы падения 
лежат в пределах <р 0 = 30-т-70°, то должно выполняться 
при ф — 90° равенство = (0,34—1,73) 8 или прибли¬ 

женно при малых углах 8 

Д х = (0,3-!-1,73) 8. 

При наличии двух отражений, если первое из них ха¬ 
рактеризуется значениями 8^ й СЛі , второе—значениями 
6 2 , фа. ^сла. полное боковое отклонение излучения будет 

1 % Да ~ ^ 8 1 5ІП Фі + 3 ^ § з 8ІП Ф.)- ( 6 - 4 ) 

Предполагая статистические характеристики боковых 
отклонений в двух точках отражений одинаковыми и /г СЛі = 
= /г СЛ2 = /г сл , получим, что в зависимости от статистиче¬ 
ской связи между наклонами 8, и 8 2 дисперсии ошибок 
пеленгов будут: 

— при отсутствии корреляции между 8 4 и 8 а 

— при полной корреляции 


С увеличением числа отражений ошибки из-за боко¬ 
вых отклонений быстро растут. Во всех случаях при чис¬ 
ле отражений, большем одного, чем ближе точка отра¬ 
жения к приемнику, тем сильнее влияет отражение 
в этой точке на ошибку бокового отклонения. 

На рис. 6.18 дана для радиопеленгатора с косину¬ 
соидальной характеристикой направленности усреднен¬ 
ная зависимость от расстояния дисперсии ошибок из-за 
боковых отклонений отдельно для дня и ночи [11.4]. 

Опытным путем установлено, что если вести пеленго¬ 
вание в двух точках, одинаково удаленных от радиопе¬ 
редатчика и находящихся на расстоянии до 80—100 км 
одна от другой, то боковые отклонения пеленгов в этих 
точках примерно совпадают, т. е. коэффициент корреля¬ 
ции медленных колебаний пеленгов близок к единице. 
Таким образом, условия отражения радиоволн от ионо¬ 
сферы в точках, разнесенных на 40—50 км, приблизи- 
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тельно одинаковы. С увеличением расстояния между 
отражающими точками коэффициент корреляции мед¬ 
ленных колебаний падает. 

При расстоянии точек отражения приблизительно 
100 км (между радиопеленгаторами расстояние прибли¬ 
зительно 200 км) коэф¬ 
фициент корреляции 
между медленными ко¬ 
лебаниями уже близок 
к 0, хорошо совпадают 
только статистические 
характеристики коле¬ 
баний. 

Одновременно с ко¬ 
лебаниями пеленгов с 
периодом 1—30 мин 
наблюдаются измене¬ 
ния пеленгов с гораз¬ 
до более длительным 
периодом. Природа 
этих колебаний полно¬ 
стью не установлена. 

Наблюдается разница 
средних суточных пе¬ 
ленгов относительно 
средних пеленгов за 
длительное время. 

Имеются сезонные колебания средних пеленгов. Эти 
изменения пеленгов не объясняются влиянием ближне¬ 
го окружения, так как внесение поправок по местному 
гетеродину не исключает их. 

Причина, по-видимому, заключается в изменении во 
времени характеристик почвы и параметров окружения 
антенной системы. 

Поскольку при многолучевом распространении ра¬ 
диоволн наименьшее боковое отклонение имеет волна, 
претерпевшая одно отражение, был предложен способ 
уменьшения боковых отклонений при приеме телеграф¬ 
ных сигналов путем выделения волны с одним отра¬ 
жением. 

На рис. 6.19 изображен отраженный телеграфный 
сигнал при наличии двух лучей. Для удобства 
изображения составляющие сигналы показаны один под 
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Расстояние, км 

Рис. 6.18. Зависимость ошибок из-за 
бокового отклонения от расстояния. 



другим. Результирующий сигнал может быть равен ли¬ 
бо сумме (сплошная линия), либо разности составляю¬ 
щих (пунктир). В радиопеленгаторе можно иметь та¬ 
кое устройство, которое открывало бы приемник от каж¬ 
дого начала телеграфного сигнала на время, соответ¬ 
ствующее наличию одного 
первого отражения. Тогда 
все другие отраженные сиг¬ 
налы будут исключены и 
пеленг должен иметь наи¬ 
меньшую ошибку. 

Для осуществления это¬ 
го используют следующее. 
Между первым и вторым 
отражениями от слоя Р 
должна быть разница во 
времени, потребном на про¬ 
хождение пути, примерно 
равного двум высотам отра¬ 
жающего слоя. Считая, что 
высота слоя ЗОО км, время между первым и следую¬ 
щим отражениями должно быть порядка 2 мсек. 
В радиопеленгатор вводят специальное устройство, 
с помощью которого открывают его только на 2 мсек 
от начала каждого телеграфного знака, и таким 
образом осуществляют пеленгование по первому отра¬ 
жению. В двухканальном автоматическом радиопелен¬ 
гаторе без принятия специальных мер на экране трубки 
получаются раздельно пеленги, соответствующие пер¬ 
вому отражению и суммарному действию всех отра¬ 
жений. 

При большой длительности посылок яркость изобра¬ 
жения первого отражения много меньше, чем суммар¬ 
ного сигнала, что затрудняет отсчет по первому отра¬ 
жению. 

Обычно на пеленгование радиостанций отводится 
времени меньше, чем необходимо для усреднения мед¬ 
ленных колебаний пеленгов. Поэтому не представляется 
возможности уменьшить ошибку из-за медленных коле¬ 
баний пеленгов путем усреднения отсчетов. Уменьшения 
боковых отклонений нельзя также достичь одновремен¬ 
ным пеленгованием одной и той же радиостанции на 
двух разнесенных радиопеленгаторах и расчетом сред- 
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него пеленга, так как коэффициент корреляций боковых 
отклонений в двух точках на расстоянии до 100 км бли¬ 
зок к единице. 

В радиопеленгаторах с большим разносом антенн 
при многолучевом распространении ошибки из-за боко¬ 
вых отклонений меньше, чем у косинусоидальных сис¬ 
тем, по причине пространственной избирательности и 
преимущественного приема более интенсивной волны 
с одним отражением, когда боковые отклонения имеют 
меньшие значения. 

6.5. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ РАДИОВОЛН 
КОРОТКОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА 

Радиоволны могут одновременно отражаться от сло¬ 
ев Е, Р ь / г 2 , претерпевая отражения один, два и более 
раз. При отражении от любого слоя из-за местных не¬ 
однородностей слоя («шероховатости») происходит час¬ 
тичное рассеяние радиоволн. Кроме того, при отражении 
наблюдается магнитоионное расщепление на обыкновен¬ 
ную и необыкновенную волны. Таким образом, пелен¬ 
гуемый сигнал может состоять из большого числа со¬ 
ставляющих лучей, интерферирующих между собой, 
причем каждый из отраженных лучей обычно сопровож¬ 
дается пучком (конусом) рассеянных волн. 

При рассмотрении прохождения волны через ионизи¬ 
рованный слой предполагается, что ионизация слоя 
в вертикальном и горизонтальном направлениях изме¬ 
няется независимо по нормальному закону, причем на 
отражение влияет местная неоднородность слоя в об¬ 
ласти с размерами сторон примерно а = 500 м. 

По выходе из слоя мощность падающей волны (после 
потерь в слое) распределяется между правильно отра¬ 
женным лучом и пучком рассеянных волн. Отношение 
мощности основного луча и суммарной мощности пучка 
рассеянных волн [6.15] 



где Ф 2 —дисперсия эквивалентного сдвига фаз в резуль¬ 
тате прохождения через слой, которая зависит от харак¬ 
теристик слоя и частоты. 



Рис. 6.19. Сложение первого и 
второго отражений телеграф¬ 
ного сигнала. 
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При малых значениях Ф д <0,5 рад 


Я = ж- 


Опыт показал, что на частоте 5 Мгц 9=2,5 и Ф д =0,3 рад. 

Угловое распределение мощности в пучке рассеянных 
волн имеет дисперсию 


При малых Ф д 


( -ф2 

\1—е д 

__А_ 

V 2 па 


и мощность в пучке имеет нормальный закон распреде¬ 
ления. 

Коэффициент корреляции углового спектра в двух 
антеннах на расстоянии 2 Ь рассчитывается по формуле 


Я (2 Ь)-- 


Г (Цг) я 


При Фд, меньшем, чем 0,5 рад, 

/2ІЛ2 

Я (2 й) = е I е /. 

Среднее квадратическое значение дополнительной раз¬ 
ности фаз в этих двух точках определяется по Ф д и Я(2Ь): 

ѵ 0 = Фд/1 - Я (26) = і /1 - Я(2Ь) 

и среднее квадратическое отклонение пеленга а с , вызван¬ 
ное рассеянием луча при отражении, которое определяется 

из условия ^8Іпо с = ѵ 0 , будет 

.. Ь„ л/і-вд _,., ^Фд \/ л _ ~{іг)\ 

0 4 пЬ 4пЬ< 7 ' ' 2 2п6 Г 

гг 26 

При малом — 
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Расчеты показывают, что рассеяние радиоволн опреде¬ 
ляется главным образом слоем Е, даже и в том случае, 
когда отражение происходит от слоя В. 

Так как к пеленгатору может приходить несколько 
лучей, претерпевших однократное и многократное от¬ 
ражения, то из-за интерференции этих лучей наблюда¬ 
ются колебания пеленгов в больших пределах. Нарри- 


мер, когда к радиопеленгатору 
подходят одновременно два луча 
примерно одинаковой интенсив¬ 
ности и угол между ними очень 
мал, но разность фаз близка к 180°, 
получается отклонение пеленга 
до ±90°. На рис. 6.20 О А — ос¬ 
новной отраженный луч, распро¬ 
страняющийся вдоль дуги боль¬ 
шого круга; ОВ — второй допол¬ 
нительный луч, образующий ма¬ 
лый угол б с ОА. Напряженность 
магнитного поля второго луча 
# 2 имеет разность фаз отно- 



Рис. 6.20. Возникновение 
большой ошибки из-за ин¬ 
терференции двух лучей. 


сительно напряженности магнитного поля основного лу¬ 
ча #і, близкую к 180°. Результирующее магнитное поле 
Ярез соответствует направлению распространения ОС. 
Это направление смещено по отношению к основному 
лучу О А на угол ф, близкий к 90°. 

Разность фаз между интерферирующими лучами мо¬ 
жет принимать любые значения, и смещение результи¬ 
рующего направления будет изменяться в пределах от 0 
до ±90°. 

Высота и характеристики области ионосферы, влия¬ 
ющей на отражение и рассеяние радиоволны, быстро 
изменяются с периодом от долей секунды до пяти и 
более секунд. Период быстрых колебаний увеличивается 


с уменьшением частоты и в ночные часы. 

С таким же периодом происходит изменение ампли¬ 
туды и фазы составляющих волн, а также амплитуды и 
направления результирующего поля. Одновременно из¬ 
меняется его поляризация. Появляются быстрые коле¬ 
бания пеленгов из-за явления интерференции и перемен¬ 
ной поляризации отраженного поля, доходящие до ±90°. 


При интерференции радиоволн изменяются размеры 
и вид изображения пеленгов на экране электронно-лу- 
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чевой трубки двухканального радиопеленгатора —из ли¬ 
нейного пеленг становится эллиптическим и даже кру¬ 
говым. 

Рассмотрим, как изменяются при интерференции двух 
лучей ошибка пеленга, длина изображения, т. е. длина 
большой оси эллипса, и отношение малой и большой 
осей эллипса изображения на электронно-лучевой 
трубке. 

В соответствии с формулами (5.11) и (5.10) для ра¬ 
диопеленгатора с косинусоидальной характеристикой 
направленности для ошибки пеленга Д имеем выражение 

Ін 2А 8Іпг 2 ^° 2к 5ІП ^ со5 у 

° 1 + к 2 соз 2ф 0 + 2к соз Ф 0 соз у ’ 

длина большой оси эллипса изображения будет 
В = |/соз 2 Д -{- к 2 со$ 2 (<|> 0 —[— А) —(— 2к соз Д соз (ф 0 + Д) соз <р; 
отношение осей эллипса определяется по формуле 

А_ V зіп 2 Д + к 2 зіп 2 (Фо -ф- А) -ф- 2к зіп А зіп (Ф 0 + Д) соз у _ 

В У соз 2 Д к 2 соз 2 (Фо Д) + 2к соз Д соз (Ф 0 + Д) соз <р 

Для частного случая интерференции двух лучей при 
угле между ними <|> 0 =Ю° и при отношении напряжен¬ 
ностей для лучей'к = 0,9 рассчитаны зависимости ошибки 
пеленга Д, длины большой оси эллипса изображения В и 

д 

отношение осей от разности фаз между напряжен¬ 
ностями поля лучей. 

Результаты представлены на рис. 6.21, а. 

Из кривых рис. 6.21, а видно, что при максимальной 
длине большой оси эллипса изображения (5=1) и мини- 

А 

мальном значении отношения (соответствует разности 
фаз интерферирующих лучей <р = 0) ошибка пеленга 
Д ~ у . Ошибка и отношение осей эллипса мало изме¬ 
няются, пока длина изображения не становится меньше 
25—30°/ 0 от максимальной и^->-ЗО-5-4О°/ 0 . При еще мень¬ 
ших размерах большой оси Ги ббльших отношениях 
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ошибка может значительно возрасти. Поэтому, если опе¬ 
ратор берет одиночный отсчет при малом размере изобра¬ 
жения и большой эллиптичности, он может получить 
большую ошибку. 

В табл. 6.2 рассчитаны ошибки пеленга, отсчитывае¬ 
мого по большой оси эллипса изображения на электрон¬ 


Таблица 6.2 

Ошибки пеленга при <р = О 
и у = п для разных 
значений к и Ф 0 

Ошибка в градусах 
, Фо, при значениях 

* град _ _._ 

<р = 0 1 <р = и 


0,9 1 0,5 —9,4 

3 1,3 —31 

5 2,3 —43,3 

10 4,8 55,3 


0,5 1 0,3 —1 

3 1 — 3 

5 1,7 -4 

10 3,3 —10 


но-лучевои трубке 1 двухка¬ 
нального радиопеленгатора 
при интерференции двух лу¬ 
чей. 

Быстрые колебания пе¬ 
ленга из-за интерференции 
могут усредняться за вре¬ 
мя пеленгования путем взя¬ 
тия нескольких отсчетов и 
расчета среднего пеленга. 
Поскольку все значения 
разности фаз ср от 0 до 2я 
равновероятны, то, если 
брать частные отсчеты че¬ 
рез равные промежутки 
времени, не считаясь с из¬ 
менением амплитуды сигна¬ 
ла и эллиптичностью изо¬ 


бражения, ошибка усредненного пеленга определяется 
ее средним арифметическим значением без учета зна¬ 
ка Дер" 


2 * 



к 2 зіп 2 2ф 0 + 2к зіп фо соз <р 
1 + к 2 соз 2ф 0 + 2к соз ф 0 соз у 



Определение интеграла в общем случае затруднитель¬ 
но. При малых значениях ошибок, когда Д ^ к$іпф 0 ео$<р, 
интегрирование дает нулевое значение для средней ариф¬ 
метической ошибки, т. е. 


2тс 

Д°р = ^ | к зіп <!>„ соз <р = 0. 
о 

Численное интегрирование кривой ошибки 
(рис. 6.21,а) показывает, что путем усреднения пеленга 
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можно получить ошибку, меньшую, чем при ср = 0. Одна¬ 
ко если учесть, что практически можно брать отсчеты 
при уменьшении амплитуды сигнала только до 4—5 раз 
относительно максимального, то уменьшение ошибки не 
очень велико по сравнению с отсчетом при ср = 0. 



Рис. 6.22. Зависимость корреляции ошибок от 
времени между наблюдениями: 

ООО _ экспериментальные данные; - —расчетные 

кривые. 

Возникает вопрос, как часто следует брать отсчеты 
пеленга, как влияет время усреднения на среднюю 
ошибку и какого уменьшения быстрых колебаний пелен¬ 
га можно достичь практически? 

На рис. 6.22 даны две полученные экспериментальным 
путем кривые зависимости коэффициента корреляции 
отсчетов Я(Т) от промежутка времени Т между отсче¬ 
тами [6.14]. Теоретическая зависимость Я(Т) от Т имеет 
вид 

г 

Я(Т) = е~ т °, 

причем из кривых рис. 6.22 следует, что Т’ о =0,3-7-1 сек. 

Кривые рис. 6.22 показывают, что если интервал вре¬ 
мени между отсчетами больше 1—2 сек, то коэффициент 
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корреляции соседних отсчетов близок к нулю, отсчеты 
становятся независимыми. 

Коэффициент корреляции быстрых колебаний на ра¬ 
диопеленгаторах, разнесенных более чем на 200—400 м, 
близок к нулю. Поэтому усреднение быстрых колебаний 
возможно также расчетом среднего значения пеленгов, 
взятых одновременно на нескольких радиопеленгаторах, 
разнесенных на расстояние большее 200—400 м. 



Рис. 6.23. Влияние времени усреднения на 
дисперсию быстрых колебаний пеленгов. 


Влияние времени усреднения на дисперсию быстрых 
колебаний пеленгов изображено на рис. 6.23. Усреднение 
осуществлялось автоматически — отсчеты брались через 
каждые 0,08 сек. За время усреднения в 10 сек (125 от¬ 
счетов) дисперсия уменьшается в 4 раза (уменьшение 
среднего квадратического Отклонения в 2 раза), умень¬ 
шение дисперсии в 10 раз достигается при усреднении 
отсчетов, взятых примерно за 40 сек [8.32]. 

Обработка результатов пеленгования радиостанций 
с дальностями 1000—5000 км на гониометрическом ра¬ 
диопеленгаторе с разнесенными антеннами показала, 
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что дисперсия одиночных отсчетов в дневные часы имеет 
среднее значение 10 град. 2 Она может быть уменьшена 
в 10 раз, т. е. доведена до 1 град 2 путем усреднения от¬ 
счетов в течение 5 мин (10—12 отсчетов с интервалами 
в 20—30 сек). Дисперсию порядка 1 град 2 имеют сред¬ 
ние за 1—2 час пеленги и средние суточные пеленги 
относительно среднего за большой промежуток времени. 
Поэтому увеличение времени усреднения пеленгов боль¬ 
ше того, которое требуется для уменьшения дисперсии 
в 10 раз, т. е. до 1 град 2 , нецелесообразно. Вместе с тем, 
при взятии более частых чем через 20—30 сек отсчетов 
такого уменьшения дисперсии (в 10 раз) можно достичь 
при пеленговании в течение 30—40 сек (рис. 6.23). 



Расстояние от радиопеленгатора, мили 


Рис. 6.24. Зависимость средних квадратических отклонений пе¬ 
ленгов от расстояния: 

1 — одиночные отсчеты; 2 — усредненные отсчеты; х и о — эксперименталь¬ 
ные данные. 


Таким образом, в условиях нормального прохождения 
радиоволн в дневные часы целесообразно усреднять пе¬ 
ленг в течение 30—40 сек. 

В ночные часы и в низкочастотной части диапазона 
коротких волн, когда период быстрых колебаний растет, 
время пеленгования целесообразно по возможности уве¬ 
личить. 

На рис. 6.24 изображена полученная на гониометри¬ 
ческом радиопеленгаторе зависимость от расстояния 
средних квадратических колебаний одиночных отсчетов 
пеленга относительно средних значений за 10 мин. На 
этом же рисунке даны средние квадратические колеба¬ 
ния пеленгов, автоматически усредненных за 41 сек 
(16 отсчетов с интервалами между отсчетами 2,56 сек). 



В результате усреднения колебания уменьшились от 
двух до четырех раз (в среднем в 3,3 раза)'. Из рис. 6.24 
видно, что минимальные разбросы пеленгов наблюда¬ 
ются на расстоянии 1500—4000 км. С уменьшением рас¬ 
стояния они растут быстрее, чем с увеличением. 

При применении в радиопеленгаторе антенной си¬ 
стемы с острой характеристикой направленности из-за 
проявления пространственной избирательности колеба¬ 
ния пеленгов от интерференции радиоволн имеют мень¬ 
шие значения, чем в антенной системе с косинусоидаль¬ 
ной характеристикой. 

Приводим следующие сравнительные результаты от¬ 
дельных серий наблюдений на гониометрическом радио¬ 
пеленгаторе и на радиопеленгаторе с острой характери¬ 
стикой направленности [6.16]. Дисперсия отсчетов из-за 
быстрых колебаний пеленгов: 

1) слой Р\, частота И Мгц, днем: 

— на гониометрическом радиопеленгаторе 1,6 град 2 -, 

— на радиопеленгаторе с острой характеристикой 
направленности 0,17 град 2 -, 

2) частота 5 Мгц, ночью: 

— на гониометрическом радиопеленгаторе 18,2 град 2 -, 

— на радиопеленгаторе с острой характеристикой 
направленности 1,4 град 2 . 

При двукратном отражении быстрые колебания пе¬ 
ленгов возрастают. Величина быстрых колебаний зави¬ 
сит от характера почвы в точке отражения от земли. 
Экспериментально установлено, что меньшие колебания 
наблюдаются, когда после первого отражения от ионо¬ 
сферы волна падает на морскую поверхность, а не ког¬ 
да она падает на землю. Это объясняется тем, что ко¬ 
эффициент рассеяния радиоволн при отражении от 
морской поверхности меньше, чем от земли. 

Обозначим дисперсию быстрых колебаний пеленгов 

при однократном отражении от ионосферы через Д^. Дис¬ 
персия быстрых колебаний пеленгов после второго отра¬ 
жения от ионосферы, если после первого отражения вол¬ 
на падает на морскую поверхность и угловое рассеяние 
при отражении от моря не увеличивается, будет 



СОЗ 2 8, д 2 

соі^а; А бі» 
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где бі и Й 2 — углы падения волны на ионосферный слой 
при первом и втором отражениях. 

Множитель д . учитывает, что ошибка пеленга 


пропорциональна зес 8. 

Если после первого отражения от слоя волна пада¬ 
ет на землю, то, считая коэффициенты отражения от 
ионосферы и земли примерно одинаковыми, получим 


62" 


О С05 2 8і ~-^г 

соз 2 8 г ^бГ 


На частотах, больших, чем МПЧ, когда ионизация 
слоя недостаточна для нормального отражения радио¬ 
волн, могут происходить отражения от отдельных пере¬ 
мещающихся в слое неоднородностей с большой иони¬ 
зацией или от районов ионосферы с требуемой для от¬ 
ражения данной частоты ионизацией, находящихся 
в стороне от дуги большого круга «передатчик — пелен¬ 
гатор». В таких случаях наблюдаются большие перемен¬ 
ные ошибки из-за больших боковых отклонений. 

Одинаковые большие ошибки при одной и той же 
радиостанции могут наблюдаться на нескольких радио¬ 
пеленгаторах, разнесенных на большое расстояние (на 
десятки километров). 

Подверженность антенной системы радиопеленгато¬ 
ра интерференционным ошибкам удобно характеризо¬ 
вать средней квадратической ошибкой сг и , которая полу¬ 
чается при приеме двух когерентных плоских электро¬ 
магнитных волн (главной и дополнительной), когда раз¬ 
ность фаз ф напряженностей поля этих волн в центре 
антенной системы радиопеленгатора изменяется от 0 
до 2я. 

Принимается, что остаются постоянными: 
фо — угол в горизонтальной плоскости между направле¬ 
ниями прихода двух волн; 

Рі — угол в вертикальной плоскости направления главной 
волны; 

р 2 — угол в вертикальной плоскости направления допол¬ 
нительной волны; 

к — отношение напряженностей поля дополнительной и 
главной волн (к<1). 

Если ошибку, которая получается относительно на¬ 
правления прихода главной волны при указанных ус- 
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ловиях и при некоторой разности фаз <р, обозначить че¬ 
рез Л, то 

2 к 

о 

Приводим формулы расчета для косинусоидальной 
системы и системы с циклическим измерением фазы по 
высокой частоте. 

Косинусоидальная система 

Ошибка Д определяется формулой (5.11), в которой 
заменим к отношением =г яр — ^ = <|> 0 . Полагаем, 

что ввиду малости Д можно считать 


д 2 — і_ 5 і п 2 2Д — ! 

4 П ^ — 4 I + 2Д- 


Тогда 


б* гк 

, 2 = 1 Г 5 іп 2 2ДЛ> = 1 Г _ (2г 5Іп ф 0 созу + _ 

? 8я I 7 8я I (1 + 2г соз Фо созу + г 2 соз 2ф 0 ) 2 + 


_ + г 2 5ІП 2ф 0 ) 2 _ 

+ (2 Г 8ІП Фо С08 у + г 2 зіп 2фо) 2 


При малом значении ф 0 

о 2 =— (‘ ( г + С08 у) 2 , 

? 8п ( ) (1-)-г 2 + 2г соз у) 2 7 ' 

о 


Производя замену переменных — д; ( после интег-. 
рирования получим для о 

2 (гфо) 2 

°У ~ Ц Т-Г*) ( для '^о< 6 ° ошибка формулы менее 6 %). 

Для любых значений <]> 0 выражение для о будет 
[6.13] 

2 _ Г 2 8ІП 2 Фо (1 /~ 2 СОЗ 2ф 0 ) 

? .2(1— г 2 соз 2ф 0 +/•*) • 


324 


Радиопеленгатор с циклическим измерением фазы 
по высокой частоте 

В § 5.3 получено выражение (5.25) для ошибки пелен¬ 
га при пеленговании двух лучей: 


1§Д = 


5 соз у 

— 5 5ІП у ' 



а —У 8 і + 3 2 — 26 , 8 , 008 ^; 

5 = 2 к соз «рД (а) —^соз?/, (2а) + .. .|. 

Из выражения (6.6) выведены приближенные формулы, 
дающие верхний и нижний пределы для а [6.13], так 
что 

а в^> О н . 

Верхний предел для а 

V 2 § 2 ЗІП фо 

°в =- і -— • (6-7') 

®1 — I (*1 — ®2 с °5 Фо) | 

Нижний предел для а 


Ѵ2Ъг ЗІП Фо Т — 



где 


7,1 =2 

т=1 
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причем р берется таким, чтобы выполнить неравенство 

п ^0,689к 2 (р+ 1 ) 1 

а(/>+1) 3 1 — к 2 ' 

Если углы р! и [З а значительно различаются и ф 0 мало, 
то можно пользоваться приближенными формулами для 
°в и о н : 

_ Ѵ'2 8 а 5Іпф ( > Т_ 

З в — 8і а ’ 

_ _ _ і/2 5 г віпФо Т 

8 — ” « ’ а ‘ 

З і+ — ®г со *Фо)1 

При большом разносе антенн, когда ^ Ь -у со, форму¬ 
лы (6.6) —(6,7) упрощаются: 



^2 8 2 в1пФо Ц 
8 , а 


( 6 . 8 ) 


Формулой (6.8) можно пользоваться с достаточной 
точностью, когда 26 з== 2Я. 

Исследование ошибки а показало, что она растет с 
увеличением ф 0 (до определенных пределов, аналогично 
кривым рис. 5.6). Ошибка также увеличивается по мере 
приближения к равенству углов (3, и р а . На рис. 6.21,6 
представлены зависимости ошибки о от разноса антенн 
для следующих случаев: 


Фо = 5°44', к = 0,9, ^ = 30°, р 2 = 45°; 
ф в =1°, к = 0,9, ^ = 30°, р а = 30°; 
= 5°44\ к = 0,9, р 1 = 33°, Р, = 53°. 


Из кривых видно, что при малых значениях ф 0 и 
с увеличением разноса антенн ошибка в мало 
уменьшается. Заметное снижение ошибки можно полу¬ 
чить при очень большом разносе антенн 26 > (К)-ч-20) Я, 
При больших ф 0 увеличение разноса до (4 н- 5) Я при¬ 
водит к заметному уменьшению' в . Дальнейшее увели¬ 
чение разноса влияет' меньше; кроме того, сами ошибки 
Становятся малыми. 

326 


Практически для эффективного уменьшения интео- 
ференционных ошибок целесообоазно увеличивать раз¬ 
нос до (4ч-5Д. ^ 

® ЫВОДЬ \ ПОлученные для сист емы с циклическим из- 
„ р нием Ф азы по высокой частоте, приблизительно 
справедливы и для антенной системы фазового радиопе- 
™ 0РЗ и Радиопеленгатора с острой характеристикой 
стем аВЛеНН0СТИ ПРИ одинаковых разносах антенн у си- 

6.6. ОСОБЕННОСТИ ПЕЛЕНГОВАНИЯ НА РАЗНЫХ 
ДИАПАЗОНАХ ВОЛН И ВЫБОР АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ 

радиопеленгатора 

Пеленгование на сверхдлинных и длинных волнах 
(частоты меньше 100 лгг^) 

*? РаКТерНЬШИ особенн °стями распространения очень 
В ппипо частот являются незначительное поглощение 
в почве и способность благодаря дифракции сравнитель¬ 
но легко огибать землю. На малых расстояниях от пе- 

волнГ И Няпо«Т ШИХ 300 КМ ’ п Р еоблада ет поверхностная 
волна. Напряженность поля не зависит от времени су¬ 
ток и года. Пространственные волны имеют малую отнЬ- 

»а Т ссто Я "™ 3 , е Л НОЙ В0ЛНЫ м "Р™™°сть лоля. Ж э ТИХ 
расстояниях поляризация нормальная и в радиопеленга¬ 
торах применяются рамочные антенные системы с по¬ 
воротной рамкой или с двумя неподвижными рамками. 
Две неподвижные рамки не всегда имеют общую ось 
симметрии — они могут монтироваться так, что соприка¬ 
саются их боковые стороны. Несовпадение фаз поля на 
осях симметрии обеих рамок на этих волнах мало и не 
приводит к ошибкам пеленга. 

мере увеличения расстояния все больше преобла- 
дает пространственная волна над земной. Отраженная 
от ионосферы волна может иметь, особенно в ночные 

трическЗполя. НО ' ПОЛЯРИ30ВаННуЮ С0Ставляю ЩУ*° элек- 
У рамки появляются поляризационные ошибки 
По экспериментальным данным на частотах* 16— 
гы кгц поляризационные ошибки достигают значений 
в дневные часы летом: значении 

- на расстояниях 250-600 км приблизительно до 9° 
на расстояниях 1000 км приблизительно до 6°, 
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— на расстояниях 1500 км приблизительно до 3°. 

В ночные часы ошибки возрастают: 

— на расстояниях 200—400 км до 20°, 

— на расстояниях 1000 км до 10° {6.20]. 

Возможно применение систем с разнесенными верти¬ 
кальными антеннами по 17-образной схеме с гониомет¬ 
ром или с фазовым отсчетом пеленга [8.26]. 

Пеленгование на средних волнах (частоты 100—1500 кгц) 

Поглощение в почве на этих волнах больше, чем на 
длинных, причем оно растет с уменьшением проводимо¬ 
сти почвы и с увеличением частоты. Земная волна имеет 
вертикальную поляризацию, но дальность ее уменьша¬ 
ется с ростом поглощения в почве. 

Наиболее характерные черты отраженных от ионо¬ 
сферы волн: 

1. Ничтожная интенсивность по сравнению с поверх¬ 
ностными волнами в светлое время суток из-за силь¬ 
ного поглощения в слоях Е и Д причем на более корот¬ 
ких волнах поглощение возрастает вследствие прибли¬ 
жения к частоте гиромагнитного резонанса. 

На высоких широтах в дневные часы зимних месяцев 
иногда имеется пространственная волна, так как поте¬ 
ри в этих условиях невелики. 

2. Значительная интенсивность этих волн в темное 
время суток на расстояниях от десятков километров и 
более, что объясняется сильным уменьшением потерь 
в ионосфере из-за уменьшения электронной концентра¬ 
ции и числа столкновений. 

3. На тех расстояниях, где имеются пространствен¬ 
ные волны, наблюдается колебание интенсивности, про¬ 
исходящее из-за интерференции нескольких лучей. Пе¬ 
риод колебаний — от секунды до нескольких десятков 
минут. 

4. Поляризация отраженных волн эллиптическая ли¬ 
бо линейная, изменяющая ориентировку с течением вре¬ 
мени. 

В дневные часы на этих волнах преимущественно не 
бывает отраженных от ионизированных слоев атмосфе¬ 
ры электромагнитных волн, а имеется одна земная нор¬ 
мально-поляризованная волна. Поэтому возможно без- 
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ошибочное пеленгование радиопеленгаторами, приме¬ 
няющими рамочные антенные системы. 

Однако иногда днем может приходить и отраженная 
от слоя Е волна слабой интенсивности. Из-за влияния 
горизонтальной составляющей электрического поля от¬ 
раженной волны появляются дневные колебания пелен¬ 
гов. По этой причине средние за день пеленги на одну 


и ту же радиостанцию 
могут несколько изме¬ 
няться ото дня ко дню. 

На рис. 6.25 пред¬ 
ставлены средние зна¬ 
чения пеленгов за день 
на 4 радиостанции, 
обозначенные а, б, в, г. 
Колебания средних пе¬ 
ленгов ото дня ко дню 
достигают ± 1,5 -ь 2°. 
Отдельные пеленги в 
течение дня могут 
иметь большие откло¬ 
нения. 

В ночные часы из-за 
действия интенсивных 
отраженных волн на¬ 
блюдаются ночные эф¬ 
фекты (влияние ненор¬ 


град 
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Рис. 6.25. Дневные колебания пелен¬ 
гов на средних волнах. 


мально-поляризованно- 

го поля). Они сильнее всего проявляются в течение 
1—2 час до восхода и захода солнца и в течение 1—2 час 


позднее восхода и захода. В южных широтах сильные 
ночные эффекты наблюдаются в течение всей ночи. 


Ночные эффекты проявляются при использовании 
рамочных антенных систем в следующих явлениях: 

1) пеленг не остается постоянным, а изменяется, 


«гуляет»; 

2) в радиопеленгаторах с отсчетом пеленга по мини¬ 
муму, иногда не удается получить полного пропадания 
слышимости и изменяется компенсация антенных эф¬ 
фектов; в двухканальных радиопеленгаторах иногда 
изображение пеленга на электронно-лучевой трубке име¬ 
ет вид эллипса с изменяющейся ориентировкой боль¬ 
шой оси и с переменным соотношением осей; 
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3) происходят изменения в силе сигнала, интен¬ 
сивность сигнала временами падает до нуля (замипа- 
ния). . ^ 

Более сильные ночные эффекты наблюдаются при пе¬ 
ленговании радиопередатчиков, антенны которых имеют 
большую горизонтальную часть (например, Г-образ- 
ные), так как такая антенна излучает горизонтально¬ 
поляризованную составляющую электрического поля. 
В земной волне эта составляющая быстро затухает; 
от ионизированных слоев атмосферы она отра¬ 
жается. 

На основании имеющихся данных по длительному 
пеленгованию наземными и корабельными радиопелен¬ 
гаторами разных радиостанций в диапазоне волн от 
500 до 10 000 м в разные часы суток можно прийти 
к следующим выводам [6.10, 1.10]. 

Если передача происходит над морем и нет ошибок 
из-за береговых эффектов, то с рамочными антеннами 
на расстояниях до 110 км (60 морских миль) средняя 
ошибка пеленгования составляет около 2° для дневных 
и для ночных наблюдений. На расстоянии до 200 км и 
при распространении волн над морем 90%! наблюдений 
имеют ошибку не более 2°, но максимальная ошибка 
достигает приблизительно 4°. 

При распространении радиоволн по суше средняя 
суточная точность пеленгования в 2 ° Получается на рас¬ 
стоянии до 40—100 км в зависимости от длины волны, 
мощности передатчика и характера почвы. 

При пеленговании самолетов рамкой с земли на 
обычно применяемой для этой цели волне Я=900 м 
ошибка из-за ночных эффектов для расстояний до 
150 км лежит в допустимых пределах. 

Если на более коротких волнах, порядка 400—600 м, 
колебания пеленгов в ночные часы доходят до ±90°, то 
с удлинением волны колебания пеленгов уменьшаются 
и на волне 10 000 м не превышают 30°. На больших рас¬ 
стояниях (свыше 2000 км) ночные ошибки уменьшаются. 
Причина этого заключается в том, что отраженная вол¬ 
на приходит к пеленгатору под очень малым углом 
к горизонту. При этом, как видно из (6.2), ошибка при 
пеленговании ненормально-поляризованного поля па- 
дает. 
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В гористой местности ночные эффекты начинают про¬ 
являться раньше, чем в равнинной, что объясняется бо¬ 
лее быстрым ослаблением земной волны. 

Если ставится задача осуществить пеленгование 
главным образом в дневные часы или круглосуточное 
уверенное пеленгование на небольших расстояниях (до 
150—180 км по морю или до 40—50 км по суше), то 
можно пользоваться рамочными радиопеленгаторами. 

Для пеленгования, свободного от поляризационных 
ошибок, применяются преимущественно гониометриче¬ 
ские системы с разнесенными антеннами, собранные по 
схеме (/-образной системы или по схеме трансформатор¬ 
ной системы, а также фазовые радиопеленгаторы. 

Пеленгование на коротких волнах (1,5—30 Мгц) 

Условия пеленгования коротких волн зависят от рас¬ 
стояния до пеленгуемого передатчика, длины волны и со¬ 
стояния верхних слоев атмосферы. Для различных ус¬ 
ловий пеленгования целесообразно применять разные 
антенные системы радиопеленгаторов. 

На малых расстояниях (до 20—250 км в зависимости 
от длины волны, мощности передатчика и проводимости 
почвы) к пеленгатору подходит одна земная нормально¬ 
поляризованная волна. Безошибочное пеленгование ко¬ 
ротких волн возможно осуществить, применяя любые 
антенные системы (рамку, разнесенные антенны, раз¬ 
несенные рамки). Наиболее целесообразно на этих рас¬ 
стояниях применять рамочную антенную систему. 

Отраженная от ионосферы волна может появиться 
либо на некотором расстоянии, после того как практи¬ 
чески исчезнет земная волна, либо когда земная волна 
еще не уменьшится настолько, чтобы можно было с ней 
не считаться. В первом случае имеется зона молчания, 
во втором случае появится участок, где одновременно 
существуют земная и отраженная волны. 

Пределы зоны молчания для любой волны зависят 
от времени суток и года, от мощности передатчика и 
параметров почвы. Чем больше проводимость почвы, 
тем дальше распространяется земная волна и меньше 
зона молчания. 

В зоне молчания как прием, так и пеленгование не¬ 
надежны. Там могут существовать только рассеянные 
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отражения, при пеленговании которых получаются не¬ 
верные пеленги изменяющейся величины, либо совсем 
не получается пеленга. В зоне молчания все антенные 
системы одинаково ненадежны, так как направление 
прихода рассеянных лучей не имеет обычно никакого 
отношения к действительному направлению на радио¬ 
станцию. 

На тех расстояниях, где имеется земная и простран¬ 
ственная волна и где пространственная волна состав¬ 
ляет только несколько процентов от земной волны, 
а следовательно, нет поляризационных ошибок, можно 
использовать любую систему, в том числе наиболее про¬ 
стую — рамочную. На больших расстояниях, где прост¬ 
ранственная волна возрастает, необходимо применять 
антенную систему, свободную от поляризационных оши¬ 
бок. 

При выборе антенной системы, свободной от поля¬ 
ризационных ошибок, следует исходить из того, что при 
крутых углах падения (|3 > 60--65 0 ) качество работы 
системы с разнесенными антеннами значительно ухуд¬ 
шается. Это объясняется тем, что соотношение между 
вертикальной и горизонтальной составляющими элек¬ 
трического поля, пропорциональное соз' 2 р, уменьшается 
по сравнению с распространением вдоль горизонта: 

— при р = 60° соз 2 р = 0,25 (ухудшение в 4 раза), 

— при р = 80° соз 2 р = 0,03 (ухудшение более чем 

в 30 раз). 

Этого недостатка, как мы видели, нет у системы 
с разнесенными рамками, так как прием вертикальной 
составляющей этой системой не зависит от р, а прием 
горизонтальной составляющей электрического поля про¬ 
порционален соз р. В результате этого соотношение меж¬ 
ду напряжениями от горизонтальной составляющей и от 
вертикальной составляющей электрического поля умень¬ 
шается с увеличением угла падения. Только там, где 
угол падения лежит в пределах приблизительно 0-М5°, 
следует применять систему с разнесенными антеннами. 
Это соответствует расстояниям от передатчика, большим 
приблизительно 400 км ., На расстояниях, где этот угол 
лежит в пределах от 45 до 60—65° (дальности 400-г- 
у"600 км), система с разнесенными рамками имеет не¬ 
большие преимущества перед системой с разнесенными 
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антеннами и, наконец, при углах падения 60-^65° до 90° 
(дальности до 400 км) должна применяться система 
с разнесенными рамками. 

Следует подчеркнуть, что систему с разнесенными 
рамками целесообразно применять только на тех рас¬ 
стояниях, где она имеет явные преимущества по точно¬ 
сти по сравнению с системой с разнесенными антеннами, 
так как система с разнесенными рамками менее чувст¬ 
вительна и более громоздка. 



Рис. 6.26. Зависимость угла падения от расстояния: 

/ — разнесенные рамки гораздо лучше, чем разнесенные антен- 
ны; 2 — разнесенные рамки несколько лучше, чем разнесенные 
антенны; 3 — разнесенные рамки и разнесенные антенны имеют 
примерно одинаковую точность. 

Из рис. 6.26, представляющего зависимости рас¬ 
стояния от угла падения для отражений от слоев Е, Р х 
и Р 2 , можно установить для конкретных условий распро¬ 
странения те дальности, на которых целесообразно при¬ 
менить ту или иную антенную систему в радиопеленга¬ 
торах коротких волн. Указанные на рисунке дальности 
являются некоторыми средними. 

В ночные часы соотношение между вертикальной и 
горизонтальной составляющими электрического поля 
ухудшается по сравнению с дневными часами. Поэтому, 
как правило, ночью поляризационные ошибки прояв¬ 
ляют себя сильнее, чем днем, а также увеличиваются 
боковые отклонения. 

На очень больших расстояниях, близких к антипо¬ 
дам, пеленгование становится невозможным. На систе¬ 
ме, свободной от поляризационных ошибок, которую 
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только и можно применить здесь, наблюдаются изменя¬ 
ющиеся во времени отсчеты. Это объясняется тем, что 
из многочисленных излучений, прошедших примерно 
одинаковые расстояния до пеленгатора, наиболее ин¬ 
тенсивными оказываются электромагнитные колебания, 
прошедшие, хотя и несколько более длинный путь, но 
через неосвещенную часть земли. Отсчитываемый пеленг 
соответствует этому направлению, изменяющемуся в те¬ 
чение суток. 

Так как эксплуатационные ошибки радиопеленгатора 
в значительной степени зависят от подверженности ра- 
диореленгатора поляризационным ошибкам, то задача 
уменьшения стандартной поляризационной ошибки яв¬ 
ляется весьма актуальной. Одновременно с этим стоит 
проблема уменьшения ошибок из-за боковых отклоне¬ 
ний и интерференции. Для повышения точности пелен¬ 
гования там, где это осуществимо, следует применять 
антенную систему с большим разносом антенн или ис¬ 
пользовать несколько разнесенных радиопеленгаторов 
(2—3) для пеленгования одного и того же передатчика. 
Пеленгаторы должны быть разнесены на расстояние, 
большее 200—300 м. Кроме того что таким путем усред¬ 
няются ошибки при пеленговании, можно по характеру 
отсчетов на отдельных устройствах и по различию от¬ 
счетов судить об условиях пеленгования и о надежности 
пеленгов. Весьма полезно иметь у одновременно рабо¬ 
тающих радиопеленгаторов разные наружные системы — 
с разнесенными антеннами и разнесенными рамками. 
Теоретически средняя ошибка должна при таком методе 


пеленгования измениться пропорционально ^=, где 

п — число одновременно работающих одинаковых радио¬ 
пеленгаторов. 


Пеленгование на ультракоротких волнах (30—300 Мгц) 

На этих частотах пеленгование осуществляется по 
земной волне. Пеленгование используемых для радио¬ 
связи рассеянных от ионосферы и тропосферы волн 
весьма затруднительно. Дальность действия передатчика 
зависит от высоты расположения антенн передатчика и 
приемника. При небольших высотах расположения пере¬ 
дающей антенны напряженность поля от вертикальной 
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антенны больше, чем от горизонтальной, так как гори¬ 
зонтальная составляющая электрического поля быстро 
затухает у земли; при большой высоте расположения 
передающей антенны наоборот. Таким образом, на этих 
частотах возможны волны любой поляризации. 

В пределах города, где имеется много строений, 
а также в пересеченной местности к приемной антенне 
приходит результирующее поле от передающей антенны 
и от отражающих предметов. Поэтому направление при¬ 
хода и поляризация волны могут быть не связаны с на¬ 
правлением и поляризацией передающей антенны. Не¬ 
ровности почвы вызывают увеличение поглощения и 
уменьшение дальности передачи. На расстояниях, боль¬ 
ших прямой видимости, проявляется влияние тропо¬ 
сферы. 

На ультракоротких волнах преимущественно приме¬ 
няются радиопеленгаторы с поворотной рамкой или по¬ 
воротной парой антенн либо большебазисные радиопе¬ 
ленгаторы с круговой или линейной антенной системой 
из разнесенных антенн. Иногда в поворотной паре ан¬ 
тенн предусматривается возможность изменения ориен¬ 
тировки антенн для приема поля вертикальной и гори¬ 
зонтальной поляризации. 

В антенной системе с неподвижными антеннами ис¬ 
пользуются следующие принципы отсчета пеленга: двух¬ 
канальный, фазовый с циклическим измерением фазы 
по высокой частоте, со сканированием острой характе¬ 
ристики направленности и др. При выборе антенной си¬ 
стемы необходимо учитывать, что с увеличением раз¬ 
носа антенн уменьшается влияние окружения, что весь¬ 
ма существенно для радиопеленгаторов, работающих на 
ультракоротких волнах. 



антенны, т)ф к. п. д. фидера, соединяющего антенну со 
входом приемоиндикатора, выясним, что для улучшения 
чувствительности необходимо увеличить параметр ан¬ 
тенной системы 

Н 2 

= ^ ч*. 


ГЛАВА 7 

РАСЧЕТ АНТЕННЫХ СИСТЕМ 
РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 

7.1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Основными характеристиками радиопеленгатора яв¬ 
ляются его точность и чувствительность. 

Точность определяется средним квадратическим (или 
средним арифметическим) значением случайной угло¬ 
вой ошибки радиопеленгатора. Составляющие случайной 
угловой эксплуатационной ошибки радиопеленгатора 
рассмотрены в § 2.4, 4.1 —4.12, 5.3, 6.1 —6.5 и 11.1. При 
проектировании радиопеленгатора, после того как вы¬ 
браны принцип пеленгования, метод отсчета пеленга и 
применяемая антенная система, рассчитывается или оце¬ 
нивается каждая составляющая ошибка и определяется 
суммарная случайная ошибка радиопеленгатора. 

Чувствительность радиопеленгатора измеряется на¬ 
пряженностью поля, которая требуется для обеспечения 
заданной субъективной ошибки отсчета пеленга. Послед¬ 
няя обусловливает требуемое для отсчета пеленга отно¬ 
шение напряжений сигнала и шума на входе приемоин¬ 
дикатора. Таким образом, чувствительность — это та 
минимальная напряженность поля, при которой получа¬ 
ется нужное отношение напряжений сигнала и шума на 
входе приемоиндикатора. 

Как показано в § 2.5, чувствительность радиопелен¬ 
гатора улучшается с уменьшением коэффициента шума 
N входной части приемоиндикатора, уменьшением его 
полосы пропускания и с ростом произведения Пт), где 
О коэффициент направленного действия антенны, ц — 
к. п. д. антенно-фидерного тракта. Заменив П его выра¬ 
жением (см. § 2.5) и учтя, что т| = ті а т|ф, где т] а — к. п. д. 
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где Н е и /? а действующая высота и активное сопротив¬ 
ление антенной системы. 

При слуховом методе отсчета пеленга по минимуму 
для улучшения чувствительности необходимо также до¬ 
биваться увеличения крутизны разностной характеристи¬ 
ки направленности у нуля. Увеличение этой крутизны 
требуется также и при других методах отсчета (сум¬ 
марно-разностном, с модуляцией на входе и др.). 

Коэффициент шума N зависит от коэффициента пе¬ 
редачи напряжения от антенны на вход приемоинди¬ 
катора. Принимая во внимание небольшую разницу оп¬ 
тимального коэффициента шума и коэффициента шума 
при максимальном коэффициенте передачи напряжения 
входных цепей приемоиндикатора, первоначальный рас¬ 
чет входной цепи производим, исходя из условия получе¬ 
ния максимума передачи напряжения (§7.3—7.10). В по¬ 
следующем коэффициент шума может быть проверен и 
соответствующие величины исправлены (§ 7.2). 

При расчете входного устройства необходимо также 
учитывать условия настройки входных цепей приемо¬ 
индикатора. В большинстве современных приемников 
настройка входных цепей объединяется с настройкой 
всех остальных цепей приемника. Поэтому расстройка 
первого контура приемника под воздействием связи с ан¬ 
тенной системой не должна быть велика, что ограничи¬ 
вает допустимую связь входного контура с антенной 
системой. 


паршѵіс і уа 


ходимо получить максимально возможное значение для 

..9 „ 


Я 


НІ 


/? а и для тг)ф. Максимума ~ достигают соответствую¬ 


щим выбором размеров и конструкции отдельных ан¬ 
тенн и всей антенной системы (соответствующим выбором 
числа витков рамок, правильным выбором диаметра и 
высоты отдельных вибраторов и конструкции из зазем- 
22—1184 оо 7 



лений, выбором разноса и числа антенн системы и др.). 
К. п. д. фидера т]ф будет тем больше, чем ближе к еди¬ 
нице КБВ фидера. Равенство КБВ=1 соответствует ус¬ 
ловию соглас ованной нагрузки, когда сопротивление на- 
грузки "равно "волновом у соп ротивлению фидера. Сле- 

дует~оТметИТБ7 І зн ачительно облегчается 

проектирование входной части приемоиндикатора, так 
как при этом легко скомпенсировать реакцию антенной 
системы на настроенный входной контур и получить 
оптимальное значение коэффициента шума на всем ра¬ 
бочем. диапазоне частот. В § 4.12 было показано, что, 
когда КБВ=\, возможная неодинаковость параметров 
высокочастотных кабелей приводит к минимальным ин¬ 
струментальным ошибкам. Объясняется это тем, что при 
КБВ=\ отсутствуют резонансы в антенно-фидерной 
системе и неодинаковость элементов и возможная асим¬ 
метрия антенн не создает больших ошибок. 

Таким образом, очевидны положительные качества 
согласования нагрузок высокочастотных кабелей, присое¬ 
диняющих антенны к приемоиндикатору, с волновым 
сопротивлением кабеля. Это особенно целесообразно, 
когда антенная система располагается на большом рас¬ 
стоянии, равном нескольким длинам волн. 

Поэтому при проектировании антенно-фидерной си¬ 
стемы необходимо рассмотреть возможность выбора та¬ 
кой конструкции антенн, при которой обеспечивается 
во всем рабочем диапазоне частот согласование антен¬ 
ны и фидера. Для этого, как известно, применяют вер¬ 
тикальные антенны большого диаметра (с малым р А ), 
используют вертикальные антенны с врубленными эле¬ 
ментами Ь и Я (§3.1) и схемы компенсации реактивно¬ 
сти вибраторов при помощи сосредоточенных элементов 
или отрезков длинной линии, и т. п. 

В тех случаях, когда не представляется возможным 
достигнуть согласования выбором конструкции или схе¬ 
мы антенны, иногда между фидером и нагрузкой вклю¬ 
чают специальные переходные устройства, служащие 
для трансформации комплексного сопротивления антен¬ 
ны в активное сопротивление, равное волновому сопро¬ 
тивлению фидера. Наконец, если включение элементов 
согласования невозможно или нецелесообразно, приме¬ 
няют несогласованную антенно-фидерную систему. 
В этом случае желательно не иметь резонансов в си- 
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СДеме в рабочем диапазоне частот й получить КБВ у фи¬ 
деров как можно ближе к единице. Иногда в антенно¬ 
фидерную систему приходится включать дополнительные 
активные сопротивления, чтобы уменьшить проявление 
резонансов, если их нельзя избежать. 

Из изложенного вытекает, что возможны три вари- 
, анта расчета антенно-фидерной системы и входного 
устройства приемника радиопеленгатора: 

1. Непосредственное подключение фидеров к несо¬ 
гласованным с фидерами нагрузкам (антеннам) и полу¬ 
чение максимальных достижимых в рабочем диапазоне 
частот коэффициента передачи и чувствительности. При 
этом необходимо учесть влияние реакции сопротивления 
антенно-фидерной системы на настройку входного кон¬ 
тура; должны быть приняты меры к ограничению ин¬ 
струментальных ошибок из-за возможной неодинаково¬ 
сти элементов системы и асимметрии отдельных антенн. 
Расчеты даны в § 7.3—7.8. 

2. Применение элементов согласования между антен¬ 
ной и фидером. Согласующее устройство приходится 
подбирать, учитывая закон изменения с частотой сопро¬ 
тивления нагрузки. Обычно заранее решить вопрос о це¬ 
лесообразности применения переходных устройств согла¬ 
сования нагрузок не представляется возможным. Этот 
вопрос решается в результате соответствующих расчетов. 

3. В отдельных случаях возможно согласование со¬ 
противления антенны с фидером без применения допол¬ 
нительных элементов. Это соответствует использованию 
широкодиапазонных вибраторов (§ 3.1). Целесообраз¬ 
ность принятия того или иного решения должна быть 
определена в результате проектирования. 

7.2. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ВХОДНОЙ ЦЕПИ 

Большинство рассмотренных ниже схем входных це¬ 
пей могут быть приведены к общей эквивалентной схе¬ 
ме, представленной на рис. 7.1. 

Обозначим: 

К а , К-л — реактивное и активное сопротивления ан¬ 
тенны (пересчитанные к входу приемника); 
и, /?і —г- индуктивность и активное сопротивление 
катушки связи; 

22 * 
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С 2 , Т. 2 , Я 2 — емкость, индуктивность и активное сопро¬ 
тивление резонансного контура; 

Ял — шумовое сопротивление лампы; 

К — коэффициент связи катушек контура и 
связи. 



Рис. 7.1. Эквивалентная схема входной 
цепи. 


Найдем сопротивления, вносимые первичной цепью 
во вторичную: 

д Х = -?УР(Х & + Х і )=-пЧХ Л + Х 1 ), (7.1) 

2 1 

ЬК = '^(Я а + Я 1 ) = п*(Я а + Я 1 ), (7.2) 

г і 

где 

?, = /(*а + Х 1 у^(Я & + Я,У; Х 1 = тЬ 1 \ п = К(лѴ ~ ЦГ > -- 

2і 

Для сокращения введем обозначения 

<в ^ 2 шС^ ' (-^а + Х х ) = X', 

4к ТВ = Р 0 . 

Если предположить, что единственным источником 
шума является сопротивление антенны, то квадрат эф¬ 
фективного значения напряжения шума во вторичном 
контуре будет 

Е І а = РоК 2 Я а , 

а квадрат напряжения шума на зажимах контура 

I/ 2 = _1_ ___1_ 

ШЭ (X') 2 + (Я 2 + АЯ ) 2 ы*С\ {Х’У + (/? 2 + А /?) 2 <о 2 С|' 
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Если учесть действие всех источников шума, то квад¬ 
рат полного напряжения шумов на сетке первой лампы 
выразится через 


а 2 = р ° + ^ 2 ) 

ш [(Х'у + (/?, + АЯГ] ѵ*С 2 2 


“Ь РоЯл 


(7.3) 


Отсюда определяем коэффициент шума: 
м _ ѴІ [(^') 2 + № + А «) 2 ]« 2 С 2 

^ша + П 2 Я а 

(7.4) 

Рассмотрим случай, когда шумовое сопротивление 
лампы весьма мало, так что последним членом в вы¬ 
ражении для коэффициента шума можно пренебречь. 
Коэффициент шума будет тогда равен 



(7.5) 


Из этого выражения видно, что для уменьшения ко¬ 
эффициента шума необходимо, насколько возможно, 
увеличить п. Это может быть достигнуто увеличением 
коэффициента связи К и соответствующим выбором ве¬ 
личины Д. Отсюда следует, что К должен быть выбран 
настолько большим, насколько это возможно конструк¬ 
тивно. Что касается индуктивности катушки связи, то 
при ее увеличении изменяются как числитель, так и зна¬ 
менатель выражения для п. Кроме того, при практиче¬ 
ском выполнении одновременно с увеличением индук¬ 
тивности катушки связи растет ее активное сопротив¬ 
ление. Обычно можно принять, что добротность катуш¬ 
ки связи имеет постоянную величину С }ц 

Кі ~~ Яі - 


Учитывая эти обстоятельства, найдем наивыгоднейшее 
значение Ь х . С этой целью напишем развернутое выраже¬ 
ние для ѣ 2 \ 

Л 2__ СО _ 

(Х& + Ю^і) 2 ^ 
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И ПодСтайим его в формулу (7.5): 


( <*и V 

(*а + «М* + (#» + -07] 


м_II <д ^' 1 . 

сі.ЯгУ Я* 


со 2 /С 2 ііі 2 


Развертывая это выражение, пренебрегая малым сла- 
гаемым 1 ~о~) и группируя члены с одинаковыми степе¬ 
нями тЬ г , получим 


N = 1 —- 


*№+тН + 


+ ( 1 + 


К г <»ьА 1 , 1 ^а + ^аі 


<э,я 2 ; я 


.4— 

г 


Минимум коэффициента шума получается, когда 


ХІ + ЯІ 


2а Ѵ<1і 


К 2 °>ъ V УЯ г + С2, ’ 


г*=ѴК+ х І ; <**=%■ 


Подстановка этого значения <оі.і = (о/.іопт в (7.6) дает 
минимальную величину коэффициента шума 


:1 +7 


{(!+<?;)+%/ 


**<? 2 + О; 
< 2 . 


Из последней формулы видно, что коэффициент связи 
должен быть взят максимальным (это было отмечено 
ранее). Кроме того, необходимо обеспечить максималь¬ 
ную добротность (?2 резонансного контура и добротность 
(Зі катушки связи, хотя последняя влияет на величину 
коэффициента шума значительно слабее, чем доброт¬ 
ность резонансного контура и коэффициент связи. 

Если через а обозначить отношение 
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то коэффициент шума может быть представлен в виде 

" = 1 + /сЖІ 2 (і+5г)+Й-і / 5 ^ Ж (“+ і)}= 


— ^мин ~Ь 


|/ *»<?, + (?, (д — 1) г 

У <2і а 


Последняя формула позволяет оценить влияние отли¬ 
чия индуктивности катушки связи от оптимальной ве¬ 
личины на величину коэффициента шума. 

Рассмотрим применение полученных формул к ан¬ 
теннам различного типа, отличающимся характером ре¬ 
активного сопротивления. 

1. Реактивное сопротивление антенны имеет ин¬ 
дуктивный характер (рамка). 


_/[(<0І а ) г + ^1С 1 

~~ V У + < 2 , 


(7.10) 


Формула (7.10) показывает, что индуктивность катуш¬ 
ки связи должна быть меньше индуктивности рамки. 

Согласно формуле (7.8), пренебрегая величиной А в 

41 

X 

сравнении с -н 3 =<2 а , получим для минимального коэффи- 

Да 

циента шума 

*"“= 1 +№{ 1 + / тг + 1 }- < 7 - п > 

На рис. 7.2 представлен график зависимости М мин от 
для случая, когда 

Ча 

2. Реактивное сопротивление антенны равно нулю. 
Оптимальная индуктивность катушки связи и минималь¬ 
ный коэффициент шума будут 


2 |/ ККіг | 

гад. V ■ о, ' 


(7.12) 


(7.13) 
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3. Реактивное сопротивление антенны имеет емко¬ 
стный характер. Пренебрегая активным сопротивлением 
антенны, получим оптимальную индуктивность катушки 
связи из 

К*)опт = У Сі . (7.14) 

Это выражение определяет оптимальную настройку 
антенны 


(®^іС а )опт -- У ^07- 

Минимальный коэффициент шума будет 


(7.15) 


П — 1 I Г1 I і/" 1 /-7 і с\ 

і^мин— + У -^-]• (7.16) 

Из выражения (7.15) видно, что резонансная часто¬ 
та антенной цепи в этом случае должна быть выше ра¬ 
бочей частоты. 

Полученные формулы позволяют рассчитать элемен¬ 
ты входной цепи приемоиндикатора, если известно со-, 
противление антенны на входе приемоиндикатора и 
можно пренебречь шумовым сопротивлением входной 



лампы. Поскольку сопро¬ 
тивление антенны не ос¬ 
тается постоянным в ши¬ 
роком диапазоне частот, 
то формулы настоящего 
параграфа могут приме¬ 
няться только для расче¬ 
та элементов входа при 
узком диапазоне частот, 
когда сопротивление ан¬ 
тенны можно считать по¬ 
стоянным, а также для 
сравнения на отдельных 
частотах рабочего диапа- 


Рис. 7.2. Коэффициент шума ра- зона минимального коэф- 
мочного пеленгатора. фициента шума с коэф¬ 

фициентом шума, полу¬ 


чаемым в результате расчетов, приведенных в последу¬ 
ющих параграфах. Эти расчеты выполнены исходя из 
требования получения максимального коэффициента 
передачи входной цепи. 
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7.3. РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ НАСТРОЕННОЙ РАМКИ 


Простейшая схема рамки представлена на рис. 7.3. 
Рамка, имеющая действующую индуктивность Е 0 и 
активное сопротивление Но, настраивается с помощью 


конденсатора С. Если мы обозначим 
э. д. с., наведенную в рамке, через Е, 
то при резонансе, когда 


шЬ 



ток / рез в контуре рамки равен 




Рис. 7.3. Схема 
включения на¬ 
строенной рамки. 


Напряжение на конденсаторе, подаваемое на сетку 
первой лампы, будет 


рез — ' 


(7.17) 


Отношение = представляет собой до¬ 

бротность рамки. Таким образом, для коэффициента 
передачи напряжения простой настроенной рамки получим 

К = (7.18) 


Эффективность настроенной рамки, т. е. отношение на¬ 
пряжения на сетке первой лампы Н срез к напряженности 
поля Е, будет 

р в = Ц^ = НД = м, (7.19) 

где 5 — площадь рамки, м 2 ; 

Я— длина волны, м, 

1Ѵ Р — число витков. 
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При симметричной схеме включения рамки (рис. 7.4) 
на сетку лампы попадает только половина напряжения, 
получающегося на конденсаторе. Следовательно, эффек¬ 
тивность будет 



Не следует думать, что эффективность симметричной 
схемы в два раза ниже, чем несимметричной. Дело 
в том, что Яо В приводимых выше формулах следует по¬ 
нимать как активное сопротив¬ 
ление, эквивалентное всем по¬ 
терям в рамке и связанных с 
ней цепях, в том числе сопро¬ 
тивление, эквивалентное поте¬ 
рям в цепи сетки лампы. При 
симметричной схеме включе¬ 
ния эта слагающая сопротив¬ 
ления уменьшается в 4 раза, 
что ведет к возрастанию мно¬ 
жителя резонанса и, следова¬ 
тельно, эффективности. 

При необходимости пере¬ 
крыть широкий диапазон ча¬ 
стот возможно применение 
секционированной рамки. Пе¬ 
реход с одного частичного диапазона на другой осу¬ 
ществляется включением большего или меньшего числа 
витков рамки. Неработающие (холостые) витки рамки 
остаются при этом разомкнутыми или замыкаются на¬ 
коротко. Недостаток этого способа состоит в том, что 
присутствие холостых витков может вызвать несимме- 
трию рамки, следовательно, возрастание антенного эф¬ 
фекта. Кроме того, присутствие холостых витков ведет 
к увеличению затухания, т. е. к понижению добротности 
и эффективности рамки. 

Другой метод перекрытия широкого диапа¬ 
зона волн состоит в применении схем уко¬ 
рочения (рис. 7.4,а) и удлинения волны рамки 
(рис. 7.4,6). В схеме укорочения параллельно рамке 
включена катушка самоиндукции Ь к . Результирую¬ 
щая индуктивность благодаря этому уменьшается и 
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С 

л* _ 



3 ГЛ 

1 І-Уі 


а) В) 


Рис. 7.4. Схемы диапазона 
волн рамки: 

а -- укорочения; б — удлине¬ 
ния. 


рамка настраивается на более короткую волну. Эквива¬ 
лентная схема для расчета эффективности в случае уко¬ 
рочения волны рамки представлена на рис. 7.5. Обозна¬ 
чим полное сопротивление между ^ 
точками а и Ь (справа от них) че- Д, 0 
рез І аЬ : 

%аЬ : 


Я К -р Д 


1 — со’Д С + і'ю/ДС' 

Напряжение на конденсаторе Д 0 бу¬ 
дет равно 

2 а Ь 


‘- с 

: Ос 

1 

_1 


н с = Е- 


2аЬ "ЬДо'-Ь /“Д 

Е (Як -|- /<*>Д<) 


Рис. 7.5. Эквивалент¬ 
ная схема рамки с 
укорочением. 


/? к (1—ш 2 7, 0 С)-|-Д (1—ю 2 ДС) +7“(Д + Д -\-ЯкЯ л С — ш 2 ДІ. 0 С) 


Напряжение на конденсаторе максимальное, когда 
мнимая часть знаменателя обращается в нуль. Прене¬ 
брегая малой величиной Я к ЯоС в сравнении с остальны¬ 
ми, условие резонанса получим в виде 

Р- 20 * 

где II— -индуктивность, состоящая из парад¬ 

ок + Д 

лельно соединенных индуктивностей рамки и укорачиваю¬ 
щей катушки. 

Поставив это условие в выражение для П с и прене¬ 
брегая Я к в сравнении с тЬ к в числителе, найдем напря¬ 
жение на конденсаторе при резонансе: 

Ѵсрез — Е =ЕѴ. (7.21) 

+ ^ІГ Я" 


В формуле (7.21) (}' — эквивалентная добротность кон¬ 
тура. Очевидно, что (2' меньше, чем ф. 

Коэффициент передачи напряжения рамки равен 


& а = <2' = <2 


ДЯк 




і + 


ДО 


(7,22) 


^•кУк 


-где <2к —• добротность укорачивающей катушки. 
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Эффективность р 3 равна 

р э =Л е <2'. 

В случае удлинения волны рамки (рис. 7.4,6) может 
быть без изменения применена формула (7.18) коэф¬ 
фициента передачи напряжения. Следует только учесть, 
что под Яо здесь подразумевается суммарное сопротив¬ 
ление рамки и катушки. Хотя коэффициент передачи 
напряжения получается примерно такой же, как и для 
схемы рис. 7.3, в этом случае эффективность получается 
более низкой, так как число витков рамки берется мень¬ 
шим, чем это было бы возможно при применении на 
той же волне схемы настроенной рамки 1 без удлине¬ 
ния. 

Остановимся на вопросе о выборе основных пара¬ 
метров рамки —ее диаметра (или стороны) и числа вит¬ 
ков. С точки зрения получения наибольшей эффективно¬ 
сти выгоднее делать линейные размеры рамки возможно 
большими. Поэтому их следует выбрать настолько боль¬ 
шими, насколько это позволяют практические сообра¬ 
жения— удобство размещения и вращения. При задан¬ 
ных линейных размерах рамки для работы на одной 
фиксированной волне можно подобрать наивыгоднейшее 
число витков. Существование оптимума для числа вит¬ 
ков определяется тем, что действующая высота рамки 
при увеличении числа витков возрастает, а коэффициент 
передачи напряжения начиная с некоторого числа вит¬ 
ков падает вследствие резкого падения добротности 
[7.1]. 

Практически всегда ставится задача работы с одной 
рамкой в некотором диапазоне частот. В таком случае 
число витков рамки определяется ее индуктивностью, 
которая задается величиной емкости переменного кон¬ 
денсатора и выбранной схемой входной цепи. Следует 
отметить, что рамки и особенно провода, соединяющие 
рамку с приемником, обладают сравнительно большой 
емкостью. Вследствие этого максимальная емкость пе¬ 
ременного конденсатора требуется большая, чем для 
перекрытия того же диапазона волн в обычных конту¬ 
рах. 

При необходимости перекрыть широкий диапазон 
частот, когда требуется отнести рамку от приемника, 
целесообразно применить схему индуктивной связи с не- 
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настроенной рамкой. К расчету такой схемы сводится 
также расчет рамочной системы с гониометром. Эти рас¬ 
четы приведены в § 7.4. 

7.4. РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАМКИ 
С ИНДУКТИВНОЙ СВЯЗЬЮ 

Ненастроенная рамка с индуктивной связью 

В этом случае (рис. 7.6), пренебрегая влиянием соб¬ 
ственной емкости рамки, полное сопротивление ее полу¬ 
чим в виде 

%1 = Ко + (Іо “I" Іі)- 



Рис. 7.6. Схема включения 
рамки с индуктивной связью. 


Ток в цепи рамки равен 


Л = 


_ Еі _ 

+ Еі + /<о (іо + іі) 


Вносимое во вторичный контур сопротивление равно 

Л7 _ Й# _ с _ іуо , • р \ 

2, — (Яо + Я^ + соХіо + і.) 2 ^ 0 ^* 1 ' 

-/со (І 0 -)-І,і)], 

где М — взаимная индуктивность контуров рамки и вход* 
но го (вторичного): 

ЛІ = /С/(!„ + !,) 4- 

Полное сопротивление вторичной цепи равно 

7' 7 Д 7 — Р -I- со г ,М 2 (Ро + Р,) _|_ 

^2 ^2-Г (/?о + Я і)2 + т2 + І])2 Т 

[ 2 СоС 2 (Д„ + Л ,) 2 + со 2 (іо + і.) 2 ]' 
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При резонансе мнимая часть этого выражения обра¬ 
щается в нуль: 

... і __ _} _ 0)3 (и -ьто м 2 _ 

2 соС г (і? 0 + ^) 2 + о)Чіо + і.) 2_ 

Так как Во+В і обычно значительно меньше, чем 
со.(То + ^і), то в знаменателе последнего члена можно 
пренебречь первым слагаемым. Тогда получим прибли¬ 
женное условие резонанса 

"•'(‘■■- 1 7ТіО“І = °- 


Мы видим, что влияние первичного контура, эквива¬ 
лентного уменьшению индуктивности вторичного, на ве¬ 
личину 


То + Т 




1^2 Ь\ Т с 


где І св — часть катушки Ь г , связанная с Д, 

М = К Ь \/ Т СВ Т Г 

Так как это .изменение не зависит от частоты*, то оно 
легко может быть скомпенсировано соответствующим 
увеличением собственной индуктивности вторичного 
контура Ь 2 . 

Сопротивление вторичной цепи при резонансе равно 

2'* РѲЗ = ^2 4“ _|_ 1^2 (Ко + В г ) — В 2 + 

+ ^(ІГЩГ <«•+ 

При выводе этой формулы мы также пренебрегаем 
членом (/? 0 +Л?і) 2 в сравнении с ю 2 (Т 0 + ^і) 2 . 

* Это верив только при пренебрежении емкостью рамки, т. е. 
когда ЯоС^мин. 
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Определим теперь напряжение на конденсаторе при 
резонансе: 

Гг , Ёо 1 мШ (г М 2 \ / _ 


ГГ _ ; I _ I т 

^ с рез - / 7' _— 7' _\ -^2 


2 і 2 рез шС 2 ^ 2 рез \ ^ ^0 “Ь 


(о 2 Л1 Ь 


М 2 \ 
'■ Т 0 + ^-1/ 


(Яо + ^і).+ / ш (Ьо + ^-і) 


Снова, пренебрегая {Во+Ві) 2 в сравнении с 
оуЧіо + іі) 2 , находим амплитуду напряжения на конден¬ 
саторе: 

Г М 2 \ 

(оАі I Т 2 і I г I 

Уср..= 7 -^- Е ѵ (7.23) 


Г М 2 1 

Кг + (Д _|_'Д) 2 " (Ко + Кі) (^о + Т,) 


Е ѵ (7.23) 


Отсюда находим коэффициент передачи напряжения 


с оМ (Т, — 


То Н~ Т] 


М 2 

Кг + _|_ ^^2 (Ко + К і) (То + Т.) 


(7.24) 


Преобразуем последнюю формулу. Вводя обозначение 

и 

а = - 7 — и учитывая равенства 

Ь о 


_ М Г. Я о -р Кі р Ко 

А/ - — /ГОГ’ Оі ~.®(т„ + то ’ 2 ~ ^тГ’ 


получим 




& а = 11 + І2 У ]/^- в -. (7.25) 


где бь бг — затухания контуров рамки и входного. 

Дифференцируя это выражение по а и приравнивая 
нулю с целью нахождения максимума & а , получаем 
полное кубическое уравнение относительно а. 
Учитывая, что вблизи максимума величина к а изменяет- 
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СЯ мало, ДЛЯ упрощения расчета допустимо найти опти¬ 
мальное значение а, положив в последней формуле 



(7.26) 


(7.27) 


На рис. 7.7 дан график зависимости & амакс от К ь 

при различных значениях отношения у- и при І СВ = І 2 . 

пиона 3 пмIп К V ВИДНО, ЧТ0 ^ а „ макс воз растает почти пропор- 
п к пТ г, 1 Д ° ЗНаЧ ? НИИ приблизительно равных 
, 0,Ь. При дальнейшем увеличении К, возрастание 

эффективности происходит медленно. 

гям Р ™ СМ0ТРИМ соображения по выбору параметров 
рамки для случая ненастроенной рамки. Из формулы 
( . ) видно, что к а макс ненастроенной рамки обратно 
пропорционален корню квадратному из ее индуктив- 

Таким образом, эффективность системы пропорцио¬ 
нальна величине ^ 

2г.8Ы ѵ 1 
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Следовательно, площадь раМки выгодно сделать 
возможно большой. 

При выборе числа витков іѴ р следует учесть, что 
величина П 0 также зависит от УѴ Р . Эта зависимость име¬ 
ет следующий вид: 

= ВЫ Р -)- СЛ/р , 

где А, В и С — коэффициенты, определяемые размерами 
и формой рамки. 



Рис. 7.7. Зависимость к А макс от 
Кь для настроенной рамки с ин¬ 
дуктивной связью. 


•Величина . при малом числе 

У 1 о V А + ВЫ р + СЫ 2 р 

витков возрастает почти пропорционально Ы ѵ , а затем 

при большом Л^р стремится к пределу Іітп Л-^-Л=—1- 

V уь о ) УС 

.значительное увеличение ІѴ Р может привести к тому, 
что собственная волна системы окажется внутри рабочего 
диапазона волн, в результате чего появляется неравно¬ 
мерная эффективность по диапазону и целый ряд ослож¬ 
нений при использовании рамки в радиопеленгаторе. 
Кроме того, в этом случае не применимы выведенные 
выше формулы (так как мы пренебрегали С„). Поэтому 
обычно довольствуются достижением 90—95% от пре- 
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дельного значения -у=, ограничивая в то 
V 1*0 

собственную волну рамки (с учетом емкости 
проводов) значением (0,5 — 0,8) Я мин . 


же время 
подводящих 


л,^ енаСТ ^ оенная Р амка обладает несколько меньшей 
эффективностью, чем настроенная. Проигрыш в приме¬ 
нении индуктивной связи тем больше, чем выше доб¬ 
ротность рамки. С другой стороны, применение индук- 
связи обеспечивает большую равномерность 
эффективности при переключении диапазона волн и 
поэтому дает благоприятные результаты при очень ши¬ 
роком диапазоне волн, требующем большого числа пе¬ 
реключений частичных диапазонов. 


ным. Для расчета схемы удлинения непосредственно 
применимы формулы (7.25) и (7.27) настоящего пара¬ 
графа. 

Приведем расчет схемы укорочения, представленной 
на рис. 7.8,а. В соответствии с уже примененным ранее 



Рис. 7.8. Схема гониометра с укорочением. 


Гониометрическая система с замкнутыми рамками 

Эффективность гониометрической системы из двух 
взаимно-перпендикулярных рамок равна эффективно¬ 
сти поворотной рамки с индуктивной связью, у которой 
такая же схема входа, как у гониометрической системы 
с максимальной связью катушек гониометра. На осно¬ 
вании этого к расчету гониометрической системы с 
рамками применимы формулы, выведенные для расче¬ 
та рамки с индуктивной связью. 

В случае работы гониометрической системы в очень 
широком диапазоне частот применяются следующие 
способы осуществления переключения частичных диа¬ 
пазонов частот: полное переключение гониометров (или 
смена^ их) по частичным диапазонам, переключение 
секции искательной катушки, применение схем удлине¬ 
ния и укорочения для искательной катушки и приме¬ 
нение промежуточного ненастроенного контура. 

Переключение гониометров по частичным диапазо¬ 
нам частот является лучшим способом с чисто элек¬ 
трической точки зрения. Однако этот способ громоздок 
и очень усложняет монтаж. Переключение секций ис¬ 
кательной катушки гониометра применяется очень ред¬ 
ко, так как крайне трудно осуществить это переключе¬ 
ние при выполнении всех требований в отношении 
симметрии схемы и намотки, в отсутствии паразитных 
связей и малости октантальной ошибки гониометра. 

Использование схемы удлинения и укорочения иска¬ 
тельной катушки является наиболее распространен- 


методом найдем эквивалентную э. д. с. и вносимое 
сопротивление в цепи искательной катушки: 


- Е М Д2 —= ^ 

‘ІО+І,’ г "(ІО+І .) 2 


[Я. -\~Кі — / ш (^о + Ді)]- 


Обозначим измененные из-за вносимых сопротивле¬ 
ний параметры искательной катушки Ь' и и Я' л . Тогда 
дальнейшему расчету подлежит схема рис. 7.8,6. Она 
вполне подобна схеме укорочения рамки. Для опреде¬ 
ления напряжения на контуре и условия резонанса 
используем формулы (7.20) и (7.21), заменяя в них 
лишь обозначения: 






7. к “Ь і'и 


ДкТ. и С 


1 

ѴѴс' 


V с рез — ^2 


сой', 


м 


6)//и 


Я'и + ^2 


1 7. 0 + 7 1 


К'.- 




м 


СйЬ, и 


7о + 7і Д 2 

К'и + 


(7.28) 

(7.29) 


В этой формуле известны все величины, за исклю¬ 
чением Ь к , так как они определяются расчетом того 
диапазона, на котором укорочение отсутствует. Таким 
образом, расчет схемы укорочения сводится к опреде¬ 
лению Ь' и, затем [ к и к последующей проверке эффек¬ 
тивности по формуле (7.29), 

23* 
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Сэсему с промежуточным ненастроенным контуром 
(рис. 7.9) целесообразно применить, если необходимо 
уменьшить реакцию рамочного контура на настроенный 
контур. По эффективности она может быть выгодна 
только при очень большом числе частотных диапазо¬ 
нов. Для расчета ее найдем э. д. с., индуктируемую 
в промежуточном контуре: ■ 


и + ь А Е г к и іа + іо 


Вносимым в промежуточный контур сопротивлени- 



Рис. 7.9. Схема гониометра с нена¬ 
строенным промежуточным конту¬ 
ром. 


го параграфа, заменяя в них 
редачи напряжения системы 


! ем в этом случае прене¬ 
брегаем, так как он не 
настроен, и поэтому влия¬ 
ние вносимого сопротив¬ 
ления невелико. Макси¬ 
мум э. д. с. имеет место 
при Ь А опт = Д) и равен 

р ,_ р //.„ 

^-прмакс— Пі ~2~У 

К дальнейшему расче¬ 
ту можно применить фор¬ 
мулы (7.24) —(7.27) это- 
Т-о на 7- в . Коэффициент пе- 
определяется формулой 



Эффективность схемы с промежуточным контуром 
равна эффективности схемы без промежуточного контура, 

умноженной на —^— При обычных значениях К Ь1 = 0,5 

0,7 это соответствует уменьшению эффективности в 
— 4 раза, , 
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Если рамочная антенна отнесена ог приемника и 
соединяется с его входом длинным фидером (напри¬ 
мер, с помощью коаксиального кабеля в корабельном 
радиопеленгаторе), то в приведенных расчетах вместо 
индуктивного сопротивления рамки соТ-о и э. д. с. Е Н е 
войдут пересчитанные по приводимым ниже формулам 
(7.38) — (7.40) сопротивления и э. д. с. рамки. Для 
уменьшения проявления резонансов иногда на конце 
фидера у приемника включают дополнительное актив¬ 
ное сопротивление параллельно нагрузке фидера или 
последовательно с ней {7.13]. 

7.5. РАСЧЕТ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ ВЫСОТЫ И ВХОДНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ С МАЛЫМ 
РАЗНОСОМ ВЕРТИКАЛЬНЫХ АНТЕНН 

(КОСИНУСОИДАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
НАПРАВЛЕННОСТИ) 

Рассматриваемая антенная система представляет 
собой либо поворотную пару антенн, либо п неподвиж¬ 
ных антенн, расположенных в вершинах правильного 
/г-угольника. 

Рассмотрим возможные пути выполнения основных 
требований к расчету антенной системы — получение 
минимальных инструментальных ошибок и .наилучшей 
чувствительности радиопеленгатора. 

В § 4.5 и 4.8 приведен расчет ошибок, вызываемых 
разными видами асимметрии. Было показано, что вели¬ 
чина ошибок и расплывчатости минимума при пелен¬ 
говании определяется неодинаковостью амплитуд и фаз 
токов в отдельных вертикальных антеннах, а также не¬ 
одинаковостью геометрических размеров антенн и фи¬ 
деров. Небольшое расхождение параметров отдельных 
антенн и фидеров вблизи резонансной частоты антенно¬ 
фидерной системы вызывает резкое неравенство амплитуд 
и фаз токов и, следовательно, большие ошибки и рас¬ 
плывчатость минимума. Опыт показывает, что при 
обычной точности изготовлений антенно-фидерной сис¬ 
темы можно обеспечить приемлемый уровень ошибок, 
если резонансные частоты системы отличаются от ра¬ 
бочих на 10—15%. Поэтому резонансные частоты вы¬ 
бирают так, чтобы они лежали вне диапазона и отли¬ 
чались на указанную величину от одной из крайних 
частот диапазона. 
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Из расчетов следует, что собственную частоту о> а 
антенно-фидерной цепи целесообразно брать ниже наи- 
меньшей частоты диапазона Ющш, так как в этом слу¬ 
чае эффективность радиопеленгатора изменяется в диа¬ 
пазоне частот меньше, чем при выборе собственной 

частоты цепи со а , выше наи¬ 
большей частоты диапазона 
Юмако- Это видно из рис. 7.10, 
на котором построены для 
некоторого частного случая 
две кривые зависимости эф¬ 
фективности радиопеленга¬ 
тора от частоты, когда со а < 
И (Оа^ (Омане- 

В первом случае эффек¬ 
тивность изменяется по диа¬ 
пазону меньше. Кроме того, 
на коротких волнах при выборе собственной частоты 
антенной цепи выше частот рабочего диапазона индук¬ 
тивность полевой катушки гониометра может оказаться 
настолько незначительной, что получение в гониометре 
равномерного магнитного поля становится трудно осу¬ 
ществимым. При этом также начинает проявляться ис¬ 
кажение магнитного поля гониометра вследствие влия¬ 
ния проводов, соединяющих полевые катушки с фиде¬ 
рами. 

В широкодиапазонном радиопеленгаторе иногда 
приходится сохранять резонансные частоты антенно¬ 
фидерной системы в пределах диапазона частот радио¬ 
пеленгатора. В этом случае особое значение имеет тща¬ 
тельная отладка системы на участках частот, близких 
к резонансным. 

Чтобы уменьшить проявление асимметрии при при¬ 
ближении к резонансным частотам антенно-фидерной 
системы, следует по возможности понизить волновое 
сопротивление антенн, либо внести затухание в фиде¬ 
ры, либо выбрать входное сопротивление приемника, 
близкое к волновому сопротивлению фидера [7.7]. 

Ранее были получены эквивалентная схема 
(рис. 3.33) и формула для расчета тока искательной 
катушки гониометра (3.72). Если искательная катушка 
гониометра входит в настроенный контур сетки первой 
лампы приемоиндикатора и емкость нцстройкц рбозна- 



Рис. 7.10. Кривые эффективно¬ 
сти радиопеленгатора. 


чена через С с , то для напряжения на сетке первой 
лампы получим 

[] —/ _і _ 

'■'срез— ; и макс и ^ с > 


откуда эффективность гониометрической системы с п 
антеннами будет 

„ Ус рез_ 

Рэ— Е —' 


= Мос1 


оМ 3 Я, 


У 


N 


2 <оСс 


<й г МІ 


(2аф + /С0І ПЭ ) ^У'СОІИ + 2н + 2аф + У 


(7.31) 


где IV = —число пар антенн; 

Н 0 —действующая высота пары диаме¬ 
трально противоположных антенн; 

Ь пэ = Ь п — эквивалентная по схеме индуктив¬ 
ность в цепи антенн: 

Ь п —индуктивность полевой катушки 
гониометра; 

Е и — индуктивность искательной ка¬ 
тушки гониометра; 

2 Н — сопротивление нагрузки искатель¬ 
ной катушки; 

Мд —К]/ Е ПЭ Е И — взаимная индуктивность по схеме: 


Мя - Мъ, 


ѴФ 


М макс —К ѵ/ Ьі і^и — максимальная взаимная индуктив¬ 
ность между катушками гонио¬ 
метра; 

К — максимальный коэффициент связи 
в гониометре и коэффициент связи 
в эквивалентной схеме; 

П 

2 аФ ^22 ао + 2^2 Ста соз^ (7.32) 

т -1 
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полное сопротивление пары антенн, отнесенное к току 
в полевой катушке гониометра (§ 3.10). 

В случае поворотной пары антенн М макс , К, Т п и І и 
относятся к входному трансформатору приемоиндика- 
тора. 

Вопрос о применении в схеме промежуточного не¬ 
настроенного контура необходимо решать, сочетая тре¬ 
бования чувствительности и одноручечной настройки. 

Для расчета эффективности р э антенной системы 
требуется определить параметры, входящие в формулу 
(7.31). 


Расчет действующей высоты и входного сопротивления 
антенно-фидерной системы из пары антенн при 
непосредственном подключении антенн к фидерам 

Приводим необходимые для дальнейших расчетов 
формулы из теории длинных линий [3.1, 3.4]. 

Пусть напряжение Е а подключено через сопротивле¬ 
ние 2 а ко входу фидера. Обозначим т ф , Рф, у ф —посто¬ 
янную сдвига фазы, затухание и постоянную распро¬ 
странения фидера, причем 

/- 2я 

Тф — Рф і т Ф> яг ф = ту бф , т "у, 


Влияние числа антенн 

Для повышения эффективности при заданной высоте 
одиночной вертикальной антенны можно увеличить чис¬ 
ло антенн и разнос между ними. Величина разноса огра¬ 
ничивается максимальной ошибкой разноса, которая 
наблюдается на наименьшей волне рабочего диапазона. 
Допустимый разнос при заданной ошибке увеличивает¬ 
ся с увеличением числа антенн. Таким образом, увели¬ 
чение числа антенн приводит к росту эффективности не 
только за счет числа антенн, но и за счет увеличения 
допустимого разноса. 

Для количественного определения влияния увеличе¬ 
ния числа антенн на эффективность обратимся к форму¬ 
ле (7.31). 

Расчеты показывают, что полное сопротивление пары 
антенн 2 аф мало зависит от числа антенн. Поэтому при 
условии сохранения резонансной частоты пары антенн 
имеем 


Д а ф Д- д С0П5І. 

Если коэффициент связи в гониометре не изменяется, 
то приходим к выводу, что Ди и М э не зависят от числа 
антенн. Из формулы (7.31) следует, что в этом случае 
эффективность антенной системы р а пропорциональна 
корню квадратному из числа антенн. Эффективность 
изменяется также из-за изменения эффективной дей¬ 
ствующей высоты Н 0 , на которую влияет разнос 2 Ь, раз¬ 
ный для разного числа антенн (см. табл. 4.1). 
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Вф — диэлектрическая проницаемость изоляции фидера; 
рф — волновое сопротивление; 

/ф — длина фидера; 

2 а = РфСЙіО а - , , 

Тогда выходное сопротивление на конце фидера будет 


. , . I а ч_ 1 4- Ѳ а ІЬ Тф/ф _ 

Дых == рф СІП (Уф/ф -р 0 а ) Рф Щ уфіф -р Щ Ѳ а 


— Рф 


2 а сЩ Тф4 Ч~ РФ 
2а “Ь Рф ТГф4 


— Двых "I - Дв 


(7.33) 


Напряжение на конце фидера выражается формулой 


Е БЫХ = ^сІі(Тф/ Ф + ^) = В а (сП*/* +І7 511 Тф4)- 


Преобразуем (7.33) и (7.34): 


(7.34) 


г72 Р фДае /тф * ф 

V [(2 а 2 +Рф ) сЬ 2?ф/ф+2«аРФ 8Ь 2 Рф 4] +[(Рф - 4 ) 008 2т * 1 * _ 

-»-т-2Л'арф 5ІП 2ОТф,/ф], (7.35) 

Рф [(Рф + г а) ^44 + _ 

Явых ^ г 2 р2 ^ с(і 2 р ф / ф 2/?аРф «Ь 2?ф41 + 

__ + 2/РаРФ сь 2? ф г ф ] _ > (7.36) 

+ К Рф — 2 а) С08 2 т ф4 — 2РСаРф 5ІП 2отф/ф] 
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Здесь 


_ РФ [(Рф г а) ЗІП 2/йф/ф 

1( г а + Рф ) сЬ 2?ф4 + 2/?аРф 5І1 2(5ф/ф] + 

_ + ДЛ'арф С05 2/Пф/ф] _ 

+ [(Рф — 2 а) С03 2 «ф/ф — 2Х а ?ф зіп 2/Яф/ф] 

2 а = К^+^- 


(7.37) 



«) <0 

Рис. 7.11. Схемы последовательного включения 
полевой катушки (41-образная система): 
й — принципиальная схема; б — эквивалентная схема. 


Когда 2 а = ^ а =р ф и Х а = 0, 

ТО р — Е * е 1 Ф Ф _ Р р -(Р Ф +/ш Ф ,, Ф 

/ей 2р ф /ф + 8Іі2Рф/ф 

■^ВЫХ^ = Рф> •^ Г ВЫХ == 0- 

Полевую катушку гониометра можно включить по¬ 
следовательно или параллельно в фидер антенны. Рас¬ 
смотрим эти случаи отдельно. 

На рис. 7.11 даны принципиальная и эквивалентная 
схемы для расчета антенной системы с последователь¬ 
ным включением полевой катушки гониометра в фидер 
от антенн Ш-образная система). На рисунке 2 а1 = 
=^аі+Даі и 2 а2 =і? а 2 +/Х а2 —полные сопротивления от¬ 
дельных. антенн (собственные и вносимые из соседних 
антенн), отнесенные к пучности тока в антенне; 
Е а і = Е к„егз тЬ и Е аі = Ек е & тЬ — э. д. с., индуктированные 
в антеннах. 
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Пересчитаем сопротивление 2 а1 й э. д. с. Ё а і левогб 
вибратора к точке а подключения полевой катушки. 
Пренебрегая затуханием фидеров, получим по форму¬ 
лам (7.35) — (7.37): 

д __ РфЕ/г е е~ іті| _ 

V рф СОЗ 2 Шфіф + (/?2, + Х^) ЗІП 2 Шфіф — А'аіРф ЗІП 2/Яф/ф 

(7.38) 

____ ^ а1 Рф _ 

Рф С05 2 Шфіф + + ХІ х ) 8ІП 2 Шфіф — Тбаірф 8ІП 2/ИфІф’ 

(7.39) 

^ _ РФ [(Рф — #а[ — *аі) 5ІП от ф4 со5 тфІф+Хаі?ф — 

Рф С 05 2 Шфіф + (Я а1 + Х 2 а1 ) 8ІП 2 Шфіф — 


— г^аіРф 8ІП 2 /Яф1 ф ] 
ТбаіРф 8ІП 2/Яф/ф 


(7.40) 


Для правого вибратора выражения для Яб и Xб ос¬ 
таются те же, для напряжения (в точке б) в числителе 
(7.38) вместо е~і тЬ следует писать е ітЪ . 

Напряжение в точках аб при отключенной полевой 
катушке будет 

Е аб = Е &ф = Е а -Е б . (7.41) 

Действующая высота антенно-фидерной системы пары 
антенн из (7.38) и (7.41) при К аі = 2 аг = К а получается 
равной 

Г-Т _^аф _ 

П 0 -— 

_ 2 8Іп тяб/г е рф 

у Рф соз 2 Шфіф + + ХІ) зіп 2 Шфіф 7Г а рф зіп 2 т ф І ф 

(7.42) 

Входное сопротивление антенно-фидерной системы пары 
антенн, отнесенное к току в полевой катушке гониометра, 
будет 

= 2 а ф = 2. а “Ь 

При полной симметрии системы Ъ а — Ъ б и поэтому 
2 аФ =22 в = 2 (/?„ + /*„). (7.43) 


Формулы (7.42), (7.43), (7.39) и (7.40) служат для 
расчета действующей высоты и сопротивления антенно- 
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фидерной системы в том случае, когда необходимо учесть 
сопротивления вибраторов # а . Если можно пренебречь /? а 
по сравнению сІ а и считать, что 

* а =-р в с 

где р в , / в —волновое сопротивление и длина вибра- 



в) ^ 


Рис. 7.12. Схемы параллельного включения полевой катушки (Н-об- 
разная система): 

а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема. 


тора, то формулы (7.39), (7.42), (7.40) и (7.43) можно 
упростить 

Я а = 0 

тІ е 

2зіпт6і§— р— 

И й =— -- Г --- Г . (7-44) 

т (соз/йф/ф +•— 5Іпт ф ІфсЩтІ в I 

_ РФ (РФ 5ІП Шфіф — Рв С<е тів С05 ГПфІ ф) _ 

а, б Рф С05 /Иф/ф 4" Рв СІ^ 5ІП /Пф/ф 


= РФ 


і — — 1 сіе сіе Иф/ф 

Рф _ 

сіе^ф/ф + сіе ті в 


(7.45) 


2 ЛФ = І2Х 0іб . (7.46) 

На рис. 7.12 даны принципиальная и эквивалентная 
схемы для расчета антенной системы с параллельным 
включением полевой катушки гониометра в фидер от 
антенн (Н-образная система). 

На рис. 7.12 обозначения те же, что и на рис. 7.11. 
Напряжения Е абі и Е аб% и сопротивления 2 а6х и І аб2 от 
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каждой ан^ёнйы ё точках аб ііддключёниЯ іібЛейой ка¬ 
тушки гониометра рассчитываются по тем же формулам 
(7.38), (7.39) и (7.40), что и для случая последователь¬ 
ного включения полевой катушки. 

Полное напряжение от обоих антенн на зажимах по¬ 
левой катушки при ее отключении в соответствии с 
рис. 7.12,6 будет 

гу ^аб2^аб\ ^аб\^аб2 

аФ_ 2 аб 1+2аб2 2 аб1 + 2 аб2 • 

Входное сопротивление антенно-фидерной системы 
на зажимах аб определяется выражением 

г, %аб\ 2 аб2 

аф ~ 2^ + 2^ ‘ 


Когда схема симметрична, то 



Выражения для Н 0 и 2 а ф в случае параллельного 
включения полевой катушки гониометра в фидер антенн 
будут 

Н _ 8ІП тЬ Н е Рф 

|/" РфСОЗ 2 Отф/ф + (н\ +Й’а)ЗІП 2 /Иф/ф— АГаРф8Іп2/Иф/ф 

(7.47) 

г.ф = ^=ік й + /4х„,, (7.48) 

где К а б и X аб рассчитываются по формулам (7.39) и 
(7.40).° 

Если можно пренебречь сопротивлением К а по сравне¬ 
нию с Х а и считать, что в этом случае 

^а~ —РвС 1%тІ в , Ье = 4г і % !! Т~ г 
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получим расчётные формулы 


2 зіп тЬ • 


=—( -;—^--Г . (7-49) 

т I соз Шфіф + — $іп Шфіф сЦ? тіЛ 


; /?аф=0. (7.50) 


і Рф ѵ 1 ~7 ф" 

Х аф = — ---:- 

сіі Шфіф + -р- с1§ тІ в 
РФ 


Когда / в < Я и Ь < Я, формулы (7.44), (7.45), (7.49) 
и (7.50) значительно упрощаются, так как можно счи¬ 
тать 

зіп тЬ = тЪ, со§ т ф І ф = 1, 


сі е я»ф/ ф = ы 1-, сі ё т/ в : 


и произведение синусов равным нулю. 

Тогда для последовательного включения полевой ка¬ 
тушки 


Чі + 


2п/ в & 

С фіф 


X 1 + 


2я/ в 6 
, С фп \ ’ 


(7.51) 


2 Рф 5Іп тІ в 5Іп Шфіф - р в со5 ті в соа Шфіф 

Рв I ' І 

соз Шфіф зіп тІ в -\- -г— соз тІ в зіп Шфіф 

г в РФ 


тІ в Шфіф 

Рв Рф 


ш (Сфп + Свп) 


(7.52) 


Для параллельного включения полевой катушки 


//. = - 


X 1 + 


2 пІ ъ Ь 

, , Сфп \ ’ 


(7.53) 


— ' 


2<о (Сфп + С вп )’ 
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(7.54) 


где С в , Сф — погонные емкости вибратора и фидера 
на 1 м длины; 

С вП = С в / в , С фп = Сф/ф — полные емкости антенны и фи¬ 
дера. 

Из формул (7.51) и (7.53) видна важность уменьшения 

Съ 

отношения +^для увеличения действующей высоты си- 

Ь вп 

стемы. Для возможности расчета эффективности по 
формуле (7.31) мы рассмотрели вопросы выбора п и 
расчета Н 0 и 2 а ф. Параметры Ь и , 2 Н , К и С с устанавли¬ 
ваются при расчете входного контура прйемоиндикато- 
ра. Методика расчета Ь пэ пояснена ниже. 


7.6. РАСЧЕТ Н-ОБРАЗНОЙ СИСТЕМЫ 

Принципиальная и эквивалентные схемы пары ан¬ 
тенн даны на рис. 7.12. 

Для расчета задается диапазон частот радиопелен¬ 
гатора /мин /мако 

Рассчитаем прежде всего антенну-диполь. Длину по¬ 
лудиполя / в выбираем, исходя из того, чтобы в верти¬ 
кальной диаграмме направленности не было провалов. 
Должно выполняться условие 

/ в < 0,625Я МИн . 

Диаметр диполя 2 а желательно взять как можно 
большим, так как с увеличением диаметра улучшается 
согласование диполя с фидером и растет # 0 . Рассчиты¬ 
ваем С в , рв, Х & , диполя в диапазоне частот 

/мин — /макс, а также Н е для этого же диапазона частот. 
Соображения по выбору разноса‘ 2 Ь изложены ранее. 
Исходя из конструкции, определяем 2/ф. Выбираем или 
рассчитываем фидер. Желательно, чтобы Рф было одного 
порядка или больше р в . Рассчитываем по формулам 
(7.47)—(7.50) І аб и 2 аф =0,5 2 аб , а также 


I Е аб 1 — ^аб2 


Индуктивность полевой катушки І п = - 


выбираем 


так, чтобы собственная частота антенно-фидерной цепи 
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пары антенн, состоящей из пары антенн, фидера и экви¬ 
валентной полевой катушки гониометра Ь пэ (см. рис. 3 . 33 ), 
находилась вне рабочего диапазона частот / мин — / ма кс- 
На рис. 7.13 изображена зависимость реактивного со- 
противления антенно-фидерной цепи (с учетом сопротив¬ 
лений, вносимых из других антенн), взятой с обратным 


Рис. 7.13. Выбор индуктив¬ 
ности полевой катушки го¬ 
ниометра. 


знаком (—^ аф ) от частоты. Две возможные прямые для 
Ь па = Ь п 1-^- даны на этом же рисунке. Собственные 

частоты антенно-фидерной цепи определяются точками 
пересечения кривой —^ аф и прямых тЬ пэ ; они выбраны 
так, что отличаются на 10—15% от крайних частот 

Диапазона (/мин И /макс)- 

Как было указано ранее, выгодно остановиться на 
прямой, дающей пересечение с кривой при частоте, 
меньшей ю М ин. Прямая соД П э определяет индуктивность 
Ьп полевой катушки, например 

Ь — АВ 1 

^ ^МИН УѴ /2 * 



если собственной емкостью полевой катушки можно пре¬ 
небречь. 

В общем случае сопротивление полевой катушки 
гониометра Х П представляет собой параллельное сое¬ 
динение индуктивности Ьп и собственной емкости ка¬ 
тушки С 8 . Поэтому, если нельзя пренебречь емкостью 
С 8 , то 

ѵ* _ юЬп 

п ~ 1-7 . п С>2 


и в предыдущем примере 

г = _1 _ АВ _ 

® N/2 ®кин (1-(- АВ<&м а цС,у 


(7.55) 
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В § 4.8 выведены зависимости ошибок радиопелен¬ 
гатора с разнесенными антеннами от разных причин 
асимметрии антенно-фидерной системы и сделан вывод 
о необходимости рассчитывать эту систему так, чтобы 
ее резонансные частоты лежали вне рабочего диапазо¬ 
на частот радиопеленгатора. 

Рассмотрим, какие ограничения накладывает это 
требование на выбор размеров антенной системы. 

Разберем два случая: 

1 ) прием вертикально-поляризованного электрическо¬ 
го поля; 

2 ) прием горизонтально-поляризованного электриче¬ 
ского поля. 


Прием вертикально-поляризованного поля 

Считая, что в центре системы фаза электрического 
поля равна нулю, имеем для э. д. с. в диполях 
(см. рис. 7.12,а) 

Е а , = ЕА в е“ ; *, 

Я аа = ЕА е е /? , 

где 

2л , ,, - 

9 = -у Ъ С08 0 соз р. 


Разлагаем э. д. с. Е аі и Е а2 на фазную Е ф и нефаз¬ 
ную ^ нф слагаемые: 

Е &1 = Ек„ (соз <р — / зіп 9 ) = Е 1ф + /Е шф , 

Е а2 = ЕН е (соз 9 + / зіп 9 ) = Е 2ф }Е юф 
или 


Е іф = Ек е соз Ь соз 0 соз (31, 

7%ф = —ЕН е зіп Ь соз 0 соз 



Е яЛ —Е, 


Епкіь — * 


Фазные составляющие э. д. с. определяют однотакт¬ 
ный ток, нефазные — двухтактный ток, проходящий че¬ 
рез полевую катушку гониометра. 

Очевидно, что фазные составляющие э. д. с. при сим¬ 
метричной схеме не создадут тока в полевой катушке, 
т. е. напряжения в точках а и б будут равны друг другу 
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(рис. 7.14 ,а). Эквивалентная схема для однотактного то¬ 
ка системы получит вид, как на рис. 7.14,6, с коротким 
замыканием вместо катушки. 

Нефазные составляющие э. д. с. правого и левого 
диполей складываются, и они создадут в полевой катуш- 





Рис. 7.14. Эквивалентные схе¬ 
мы для фазных токов. 



Рис. 7.15. Эквивалентная схема для нефазных токов. 

ке ток. Эквивалентная схема системы для двухтактного 
тока будет иметь вид, изображенный на рис. 7.15, где 
^пэ—реактивное сопротивление полевой катушки гонио¬ 
метра. На рис. 7.15 обозначены мгновенные значения 

э. д. с. 

Условие резонанса для однотактного тока из 
рис. 7.14,6 будет 

^а+Рф Піфіф = О 

или, считая, что 

^а = — р в сі %тІ в , 

имеем 

РФ т ф 1ф — р в сі^ тІ в = О, 

откуда 

1 — 7^ с *г^ вС *г/Иф/ф = °, (7.56) 
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Чтобы избежать рёзонанса для однотакТногб Тбйа, 
необходимо выполнить в рабочем диапазоне частот ус¬ 
ловие 

^в^“агсс1§^1 ё ОТф/ф|. (7.57) 

Пусть этот резонанс имеет место для частоты, на 
10—15% большей максимальной частоты диапазона. 
Обозначим т и Шф для частоты на 10—15% выше мак¬ 
симальной через т 0 и Шф 0 . Тогда дополнительное огра¬ 
ничение для выбора длины полудиполя / в при выбран¬ 
ной длине фидера /ф будет из (7.57): 

/ в <^агссі ё рМ ё т фо / ф ). (7.57') 

При расчете резонансных частот для двухтактного 
тока исходим из рис. 7.15,6, в котором отброшена поло¬ 
винка антенно-фидерной системы и поэтому Х пэ заме¬ 
нено на 2У ПЭ . 

Условие отсутствия резонанса для двухтактного то¬ 
ка в полевой катушке гониометра, как это следует из 
эквивалентной схемы рис. 7.15,6, совпадает с условием 
для выбора индуктивности полевой катушки. Таким об¬ 
разом, при правильном выборе индуктивности полевой 
катушки это условие автоматически выполняется. 

Прием горизонтально-поляризованного поля 

В нормально работающей Н-образной антенной си¬ 
стеме горизонтальная составляющая электрического по¬ 
ля не вызывает токов в полевых катушках гониометра 
из-за симметрии системы. 

Если в системе появляется асимметрия (например, 
неравенство сопротивлений одного из полудиполей отно¬ 
сительно сопротивлений других полудиполей), то токи, 
протекающие в половинках полевой катушки от гори¬ 
зонтального поля, не уравновешиваются. Наблюдаются 
прием горизонтального поля и поляризационные ошиб¬ 
ки. Чтобы асимметрия системы не сильно сказывалась, 
реактивное сопротивление системы в рабочем диапазоне 
частот для фазного и нефазного напряжений от горизон¬ 
тального электрического поля не должно равняться 
нулю. 
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Для гориЗонтальнб-пбЛяриЗовайнбгб пбЛИ, йндукти* 
рующего э. д. с. в фидерах, фидеры должны рассматри¬ 
ваться как однопроводные, а нижний и верхний полу¬ 
диполи — как бы включенными параллельно между кон¬ 
цами однопроводных фидеров и землей. Эквивалентная 
схема для этого случая изображена на рис. 7.16,а. 


йЕц йЕ# 



Рис. 7.16. Эквивалентные схемы для приема 
горизонтально-поляризованного поля. 


Пусть р'ф — волновое сопротивление фидеров, рассмат¬ 
риваемых как пучок параллельных проводов; оно зависит от 
внешнего диаметра оболочек фидера 

, 3333 

Р ф /~ч » ОЛі, 

ф 

где С ф -- погонная емкость относительно земли обоих 
фидеров, пр. 

Половинки полевых катушек гониометра как бы 
включены параллельно. Так как токи в этих половинках 
направлены в обратные стороны, то результирующая 
индуктивность близка к нулю и реактивным сопротив¬ 
лением их можно пренебречь. 

На рисунке С 3 — емкость катушки относительно 
земли; 

~4 параллельное сопротивление верхнего и ниж¬ 
него полудиполей. 

Пусть, как и ранее, поле в центре системы имеет ну¬ 
левую фазу. Электродвижущие силы, наводимые в эле- 
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ментах правой и левой половйн, равностоящих йа X 
от центра, можно выразить так: 


йЕ а = йЕ(Г 1тх =йЕ ф — ]й, 
йЕ ь = йЕе' тх = йЕ ф + \йЕ 


- ]йЕ н ф, 1 
ІйЕ нф . ) 


(7.58) 


Фазные составляющие э. д. с. йЕ ф направлены обе в од¬ 
ну сторону, нефазные йЕ нф — в разные. 

Если сложить пучки фидеров в двухпроводную ли¬ 
нию, то эквивалентные схемы для фазной и нефазной 
составляющих напряжений будут иметь вид, изобра¬ 
женный на рис. 7.16,6 и 7.16,в соответственно. 

Фазный ток протекает помимо С 3 , поэтому на 
рис. 7.16,6 соединение с С 3 показано пунктиром. 

Условие равенства нулю реактивной составляющей 
сопротивления для фазного тока (рис. 7.16,6) будет 


-|- 2р'ф 1§т/ф = 0. 

Для фидеров как пучка проводов т = ^— 
ная распространения. 

Заменив Х & = -^ р в с!§ тІ ъ , получим из (7.59) 


/в = — агссіе 


тІ ф ). 


(7.59) 


• постоян- 


(7.59') 


Условие равенства нулю реактивного сопротивления 
для нефазного тока (рис. 7.16,е): 


— р'ф с\%т1' ф = 0. 


(7.60) 


Эквивалентная длина фидера Ѵ ф получена в резуль¬ 
тате учета оконечной емкости С 3 и определяется усло¬ 
вием 


р'ф с!§ тѴ ф =- ш —^ - 

т/ Ф+ шСзР'ф 

или приближенно 


_2р' ф с12 тІф — рф шС, 

р'фСоСз сід тІф + 2 


(7.61) 


І’ф ~ 4 + 2С'ф • 
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ІІодстаВлйя в (7.66) значеййе 

х * = — Рв С і%тІ в , 

получим для резонансной частоты 

/в = І агсс ^(—(7.62) 

где І'ф определяется равенством (7.61). 

Чтобы избежать в рабочем диапазоне частот радио¬ 
пеленгатора резонансных частот антенно-фидерной си¬ 
стемы для приема горизонтального электрического поля, 
выражения (7.59') и (7.62) для / в должны выполняться 
на частотах, лежащих выше рабочего диапазона час¬ 
тот радиопеленгатора. Обозначим т 0 значение для т 
при частоте, большей максимальной частоты диапазона 
на 10— 15%. Тогда должны выполняться условия: 

/в< І агссі ё[ 4 1Г^ т о4]. 

/в < ^ агссіе [~ 4 77 т ° 1 'Ф ] ■ 

Расчет эффективности 

Оптимальный коэффициент связи полевой и иска¬ 
тельной катушек имеет наименьшее значение на крайней 
частоте рабочего диапазона частот радиопеленгатора, 
наиболее близкой к собственной частоте антенно-фидер¬ 
ной цепи. Он рассчитывается по формуле 

^о = |/і + ^7 /|р 

где фа — добротность антенного контура; 

Як — добротность входного контура приемника. 
Предположим, что в гониометре с точки зрения допу¬ 
стимых октантальных ошибок можно взять коэффициент 

СВЯЗИ Кг. 

Выбираем для К гониометра меньшее из значений 
Ко и Кг- Контур искательной катушки рассчитываем, 
исходя из заданного конденсатора переменной емкости, 
перекрытия диапазона и выбранной схемы входного 
контура. 
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Проверяем вносимые сопротивления из антенной це¬ 
пи в контур сетки первой лампы. Если вносимое реак¬ 
тивное сопротивление не может быть скомпенсировано 
в диапазоне частот, уменьшаем К или вводим в схему 
промежуточный ненастроенный контур. 

После определения всех элементов входной части ра¬ 
диопеленгатора рассчитываем эффективность антенно- 
фидерной системы пары антенн и всего радиопеленгатора. 

7.7. РАСЧЕТ 11-ОБРАЗНОЙ СИСТЕМЫ 

Разнос между антеннами 2 Ь выбираем из соображе¬ 
ний допустимой ошибки разноса, высоту вертикальной 
антенны / в — исходя из верти¬ 
кальной характеристики на¬ 
правленности. 

Отдельную вертикальную 
антенну рассчитываем так же, 
как и в Н-образной системе, 
только следует учесть, что для 
несимметричного вибратора 
И-образной системы р в , К? и Н е 
будут в два раза меньше, чем 
для симметричного вибратора 
Н-образной системы. 

Вносимые сопротивления 
из-за связи между антен¬ 
нами определяются по кри¬ 
вым либо по формулам, при¬ 
водимым в курсах антенн [3.1, 3.4]. На рис. 7.17 обозна¬ 
чены расстояния между антеннами, определяющие эти 
сопротивления. 

Далее определяем 2 а = Д а -|-/Х а — полное входное 
сопротивление антенны. Выбираем тип фидера, т. е. на¬ 
ходим рф. Длину фидера / ф берем, исходя из конструк¬ 
ции системы (с закопанными фидерами, с фидерами, 
укладываемыми под металлической сеткой, и т. д.). 

Рассчитываем 2 а =2 б =Я а +]Х а по формулам (7.39) 
и (7.40) либо (7.45), (7.52). Полное сопротивление 

2 а ф = 2 а + 2 б = 22 а- 

Действующую высоту антенно-фидерной системы па¬ 
ры антенн Н 0 рассчитываем по формулам (7.42), (7.44) 
либо (7.51). 




Рис. 7.17. К расчету взаим¬ 
ных сопротивлений. 
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Индуктивность полевой катушки выбираем так, что¬ 
бы собственная частота антенно-фидерной цепи пары 
антенн вместе с полевой катушкой гониометра (рис. 7.13) 
находилась вне рабочего диапазона частот ы мин — 
(Омане» 

Ограничим влияние асимметрии системы путем тако¬ 
го выбора размеров системы, чтобы не проявлялись ре¬ 
зонансные явления. 

В § 6.3 было показано, что для ограничения тока 
в оболочке фидера, создаваемого приемом горизонталь¬ 
ной составляющей электрического поля, должно вы¬ 
полняться условие 2 г 2 аб , где 7. 3 — сопротивление за¬ 
земления оболочки фидера и 2 аб — собственное сопро¬ 
тивление оболочки относительно земли в точке подклю¬ 
чения заземления. Для этого сопротивление 2. аб не дол¬ 
жно обращаться в нуль на частотах диапазона, т. е. не 
должно быть резонанса оболочки фидера в диапазоне 
частот радиопеленгатора. 

Переходим к рассмотрению выбора / в и Ь п антенно¬ 
фидерной системы. Аналогично тому, как мы это делали 

при анализе Н-образ- 
ной системы, разложим 
э. д. с., наводимые в ан¬ 
теннах, на фазную и 
нефазную составляю¬ 
щие, получим две экви¬ 
валентные схемы (рис. 
7.18) для фазной и не¬ 
фазной составляющих 
э. д. с. На рисунке 
С п — емкость полевой 
катушки на экран, 
2 а — входное сопротив¬ 
ление антенны. 

Фазные токи (одно¬ 
тактные) замыкаются 
через С п на землю; не¬ 
фазные токи (двухтактные) проходят через Ь т (С п не 
влияет). 

Для расчета токов достаточно рассмотреть половин¬ 
ки системы; таким образом, схемы могут быть .упроще¬ 
ны (рис. 7.19). 

т 


На рис. 7.19, а сопротивление емкости Порядка С п = 
= 20 _пр гораздо больше, чем сопротивление полевой 
катушки Х пэ . Поэтому можно считать фидер нагружен- 
(2 

ным на емкость у-. Как мы это делали в расчете 



Рис. 7.19. Схемы половинок ІІ-образной системы: 

а — для фазной составляющей тока; б — для нефазной 
составляющей тока. 


С 

Н-образной системы, вместо того, чтобы включать -у, 
можно удлинить фидер на величину Д/ф, причем 

С 

РФ сіетф/ф — рф шу¬ 
рф сіё т (4 + Д4) = — с~ п -• 

р ф у- со сій Шфіф + 1 

Обозначим /ф-ф Д/ф = /'ф- 

Условием резкого возрастания однотактного тока 
(от фазной составляющей э. д. с.) будет равенство нулю 
реактивного сопротивления схемы рис. 7.19,а, отнесен¬ 
ного к точкам 1 — 2, т. е. 

*аф — РФ сі§ /Иф/'ф =0 

или 

р в сі^ тІ в Рф сі^ Отф/'ф = 0, (7.64) 

причем І'ф отличается на 3 — 4°/ 0 от длины / ф . 

Если сравнить равенство (7.64) с равенством 

Рв с!§ тІ в -ф- р ф сІ& т ф /ф = 0, (7.64') 

то нетрудно заключить, что, поскольку І'ф— (1,03—1,04) /ф, 
частота, соответствующая равенству (7.64), ниже час- 
стоты, соответствующей равенству (7.64'), на 3—4%. 



Рис. 7,18. Эквивалентная схема и-об- 
разной системы: 

а — для фазной составляющей тока; б — 
для нефазной составляющей тока. 
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Обратимся к выражению для Х &ф ( 7 . 45 ) и (7.46). 
Очевидно, что равенство (7.64') совпадает с условием 
Лаф = оо. Приблизительно с этим же условием совпа¬ 
дает и выведенное нами для схемы рис. 7.19,а условие 
резонанса. 

Чтобы резонанс не лежал в рабочем диапазоне ча¬ 
стот, необходимо выполнить неравенство 

/в< 2 ^агсс( ё [-^с^ф/фі, (7.65) 

причем К и Шф должны быть взяты для частоты, лежа¬ 
щей на 15 20% выше верхней границы рабочего диа¬ 
пазона частот. 

Условие резонанса для двухтактного тока (от не¬ 
фазных составляющих э. д. с. антенн) в схеме рис. 7.19,6 
совпадает с условием отсутствия резонанса всей антен¬ 
но-фидерной системы пары антенн, на основании кото¬ 
рого производится выбор индуктивности Ь п . Таким об¬ 
разом, никаких новых ограничений из рис. 7.19,6 для вы¬ 
бора элементов системы не возникает. 

При расчете эффективности р э руководствуемся из¬ 
ложенным в § 7 . 5 . 

7.8. РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ И УРАВНОВЕШЕННОЙ 

СИСТЕМ 

Расчет трансформаторной системы 

Принципиальные схемы антенной системы для слу¬ 
чаев применения несимметричных и симметричных виб¬ 
раторов изображены на рис. 7.20, а и 6 . 

Предполагаем, что активными сопротивлениями виб¬ 
раторов можно пренебречь. 

Обозначим: 

■^а — -^вх — входное реактивное сопротивление вибратора; 
^аі и Е &2 — э. д. с., индуктируемые в вибраторах (ле¬ 
вом и правом); 

Н е — действующая высота вибратора; 

— индуктивность антенной катушки трансфор¬ 
матора; 

Ьф — индуктивность фидерной катушки трансфор¬ 
матора; 

Л'1 Т = К? |/" Ьа.Ьф. 
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Эквивалентная схема системы показана на рис. 7.20,в. 
Пересчитаем напряжения и нагрузки обеих антенн 
к точкам аб и вг фидеров (рис. 7.20,а): 

у _ т М т <0 2 <*>Ьф [А^вх “Ь юТ а (1 — -К7)] 1 

Л ВХ 0 = шСф -у- 1 ^^--- ’ 

А вх -г<оь а АСвх + <оі а 



г) 


Рис. 7.20. Трансформаторная система радиопеленгатора. 


где Е\ и Е 2 -— напряжения, пересчитанные во вторичную 
цепь трансформатора от левого и правого вибраторов 
соответственно. 

Таким образом, расчет трансформаторной системы 
сводится к расчету Н-образной системы, у которой для 
каждой антенны (см. рис. 7.20,а) входное сопротивление 
рассчитывается по формуле. 


— э — 


ч>Ь ф [Х ві + С0І а (1 - 
Хв? + 


(7.67) 
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Уравновешенная Н-образная система с фидерами, 
расположенными непосредственно на земле (рис. 7.21, а) 

Этот вариант уравновешенной Н-образной системы 
отличается от рассмотренной ранее симметричной Н-об¬ 
разной системы тем, что вертикальная составляющая 
электрического поля индуктирует э. д. с. только в верх¬ 
них полудиполях вибраторов. Поэтому при расчете сле¬ 
дует учесть ряд дополнительных соображений. 

Действующая высота одиночного вибратора 


А в = 



Действующая высота антенно-фидерной системы из па¬ 
ры антенн подсчитывается по формулам (7.47) или 
(7.53) с коэффициентом 2 в знаменателе. Предполага¬ 
ется, что 2' э—сопротивление, заменяющее нижний по¬ 
лудиполь, подобрано так, что на всем рабочем диапа¬ 
зоне частот 

2' 3 = 0,52 вх , 


где 2 ВХ — полное входное сопротивление вибратора, 
отнесенное к точкам включения фидеров. 

Сопротивление вибратора, отнесенное к точкам вклю¬ 
чения полевой катушки (2 об ), подсчитывается, как 
у Н-образной системы, по формулам (7.48), (7.50) и 
(7.54). По-прежнему 

Х а ф = 0,5 2 а6 . 

В остальном расчет не отличается от расчета симмет¬ 
ричной Н-образной системы. 


Уравновешенная Н-образная система с фидерами, 
приподнятыми над землей (рис. 7.21,5) 

Э. д. с. индуктируется в верхних полудиполях длиной 
/ в и в нижних полудиполях длиной / н . Эквивалентное 
(замещающее) сопротивление 2 3 подбирается равным 
сопротивлению относительно земли вертикального про- 
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вода длиной / в —/ н (БВ на рисунке). Таким образом, 
полные сопротивления полудиполей у точки А одинако¬ 
вы. Действующая высота вибратора 

Л в = А в . + А вП , (7.69) 


где Ь е1 — действующая высота верхнего полудиполя, оп¬ 
ределяется по формуле 


ті в 


п е11 — действующая высота 
нижнего полудиполя. Учиты¬ 
вая, что он нагружен сверху 
и поэтому имеет приблизи¬ 
тельно равномерное распре¬ 
деление тока, 


Тогда для Н в на основании 
(7.69) получим при малых тІ п 

тІ в 
1 2 — 



<Г) 

Рис. 7.21. Уравновешенная 
Н-образная система. 


В остальном следует пользоваться методом расчета 
симметричной Н-образной системы. 


7.9. СОГЛАСУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

Рассмотрим устройства и схемы, обеспечивающие 
согласование сопротивления антенны с сопротивлением 
фидера. Характер согласующих устройств в значитель¬ 
ной степени зависит от ширины участка диапазона час¬ 
тот, в котором требуется осуществить согласование. 

Для согласования антенны с фидером на фиксиро¬ 
ванной частоте, главным образом в УКВ диапазоне, при¬ 
меняют одношлейфное, двухшлейфное и трехшлейфное 
согласования. 

Одношлейфное согласование, или реактивный шлейф 
В. В, Татаринова, применяют при открытых воздушных 
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фидерах. Короткозамкнутый шлейф включают параллельно 
фидеру антенны в том месте, где активная проводимость 

Р авна ~ (Рф — волновое сопротивление фидера). Длину 


шлейфа подбирают так, чтобы в точках его включения 
скомпенсировать реактивную проводимость фидера ан¬ 
тенны. Тогда фидер оказывается нагруженным на р ф . 

Двухшлейфное согласование применяют, когда фидер 
антенны выполнен в виде коаксиального кабеля и пере¬ 
движение по нему реактивного шлейфа невозможно. Два 
куска кабеля (шлейфы) с передвижными короткозамыка¬ 
ющими поршнями включаютсй заранее в кабель фидера 

на некотором расстоянии друг от друга, например в 


з 

или — Я, причем первый кусок включается параллельно 

подключению антенны. Изменением длины первого ка¬ 
беля (шлейфа) добиваются того, чтобы активная прово¬ 
димость в месте подключения второго равнялась 


После этого изменением длины второго шлейфа получают 
компенсацию реактивной проводимости фидера антенны. 
Двухшлейфное согласование возможно пока Д а >р ф 

при расстоянии между шлейфами и Д а >і- РФ П Р И 


расстоянии — Я. При невыполнении этих условий дополни¬ 


тельно включают на некотором расстоянии от второго 
еще третий кусок кабеля (третий шлейф). Назначением 
первых двух шлейфов является получение в месте под¬ 
ключения третьего — активной проводимости —. Тогда 

Рф 

регулировкой длины третьего шлейфа добиваются ком¬ 
пенсации реактивности нагрузки фидера и согласования 
фидера. Трехшлейфное согласование является универ¬ 
сальным, применимым при любых сопротивлениях антенны. 

Если сопротивление антенны представляет собой на 
фиксированной частоте активное сопротивление К а , 
то для трансформации его в волновое сопротивление 
фидера р ф может быть применен четвертьволновой отре¬ 
зок фидера у цодновым сопротивлением р т = ^/Д а р Ф . 
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С помощью такойо йетвертьволгіового отрезка линии 
можно получить согласование фидера и при любом ком¬ 
плексном сопротивлении антенны. Для этого отрезок 
линии включают в ближайший узел или пучность напряже¬ 
ния. В первом случае сопротивление фидера Д' ф = р ф /Сб В 

(реактивное сопротивление равно нулю) и р т = р ф |/Дб^ 
Во втором случае Я"ф и р т = -^= 

. Абв г у К бъ 

Можно подобрать такие волновое сопротивление р т 
и длину / т отрезка кабеля, чтобы он согласовал на за¬ 
данной частоте любое сопротивление 2 Н = Д Н 4-/Х Н 

с любым другим сопротивлением Х вх = Д пх 4- іХ„ Ппи 
ЭТОМ [8.13] вх. прт 

Рт = ]/ Л Л-1-^ и 
где 

А = К в К ях -Х я Х вх ; 

В = ЯнА'вх “Ь -^ВХ-Аш 

С == ^ВХ Кн’> 

0 = Х вх -Х н ; 

т т — фазовая постоянная кабеля. 

Описанные способы обеспечивают согласование фи¬ 
дера в узком диапазоне частот. 

В том случае, когда антенна имеет постоянное ак¬ 
тивное сопротивление і? а , для согласования его с вол¬ 
новым сопротивлением фидера в диапазоне частот при¬ 
меняют отрезок линии с плавно или ступенчато изменя¬ 
ющимися погонными параметрами, например экспонен¬ 
циальный фидер либо трансформатор с сосредоточен¬ 
ными элементами. Длина отрезка линии с изменяющими¬ 
ся параметрами определяет минимальную частоту, при 
которой коэффициент отражения на конце фидера,’ иду¬ 
щем к приемнику, не превосходит определенную допу¬ 
стимую величину. Трансформатор работает ^ем лучше, 
чем он ближе к идеальному. 

Идеальным является трансформатор, который не 
имеет потерь и потока рассеяния, индуктивные сопро¬ 
тивления его ^обмоток много больше трансформируемых 
сопротивлений. Приближения к этим требованиям лег- 
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Чё достичь при применении трансформаторов с феррито¬ 
выми сердечниками [4.5]. В качестве согласующего 
трансформатора может быть использован четырехпо¬ 
люсник из реактивных элементов. Расчет трансформа¬ 
торов данного типа дан в [7.9]. 

Расширить диапазон частот согласования активных 
сопротивлений при помощи четвертьволнового отрезка 
линии можно дополнительным включением компенси¬ 
рующего короткозамкнутого шлейфа. • 

В пособиях по расчету антенн приводятся более под¬ 
робные описания и расчеты указанных согласующих 
устройств [3.2, 3.3, 3.5]. 

Вопросам диапазонного согласования комплексного 
сопротивления из сосредоточенных элементов с актив¬ 
ным сопротивлением посвящены работы [3.2, 3.3]. В [7.10] 
рассмотрена возможность получения при этом с по¬ 
мощью пассивных линейных четырехполюсников и 
трансформатора в требуемом диапазоне частот макси¬ 
мального КБВ. 

Пассивные четырехполюсники служат для компенса¬ 
ции реактивного сопротивления, а трансформатор преоб¬ 
разует активное сопротивление антенны в требуемое. 
Исследования показали, что при заданном изменении 
комплексного сопротивления максимально достижимый 
КБВ и полоса частот согласования [ ма кс —/ми н = д [с 
взаимно связаны. Улучшение КБВ приводит к уменьше¬ 
нию Д/ с и наоборот. Если сопротивление антенны в не¬ 
котором диапазоне частот эквивалентно последователь¬ 
ному или параллельному контуру из элементов І н , С н , 
#н> причем резонансная частота контура = //м а кс/м И н. 
то условия согласования при бесконечно большом числе 
элементов в согласующем устройстве определяются ра¬ 
венством 


^<2 
/ о 


я 


1п 


і + л: 6в ’ 

1 — Квв 


(7.70) 


где (3 — добротность контура замещения сопротивления 
антенны на частоте / 0 . 


Чем выше добротность антенны, тем меньше при 

/ 0 

заданном КБВ и наоборот. Лучшее согласование полу- 
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чается, если согласующий четырехполюсник представля¬ 
ет, собой цепную линию с оконечным трансформатором. 
Примеры схем согласующих устройств приведены на 
рис. 7.22. Коэффициент трансформации трансформатора 
должен быть подобран так, чтобы на средней частоте 
/о КБВ соответствовал допустимому. 


ІА 



Рис. 7.22. Схемы согласующих 
устройств: 

. а — антенна эквивалентна последовательному 
соединению К., Ь, С; б — антенна эквивалентна 
параллельному соединению Я, Ь, С. 

Качество согласования, т. е. КБВ и Д/ с при задан¬ 
ном значении (}, зависит от числа элементов в согласу¬ 
ющем устройстве. На рис. 7.23 дана зависимость дости¬ 
жимого КБВ от приведенной ширины полосы частот 

согласования (2 при числе элементов в согласующем 

Г О 

четырехполюснике к = 1, 2, 3 и оо. 

Как видно из рис. 7.23, применение больше двух эле¬ 
ментов согласования приводит к очень незначительному 
улучшению условий согласования и не оправдывает се¬ 
бя. В радиопелекгаторной антенной системе приходится 
применять несколько одинаковых согласующих уст¬ 
ройств, по числу используемых антенн. Чтобы облегчить 
выполнение требования одинаковости характеристик 
всех согласующих устройств, целесообразно их изготов¬ 
лять только из одного элемента Ь, С (&=1), допуская 
некоторое ухудшение условий согласования. 
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Разработаны методы расчета параметров цепной 
схемы согласования. Для одноэлементной схемы пара¬ 
метры Ь и С рассчитываются по формулам 


ВО 


И 


Ь = 


4*Ѵо С ’ 


где В коэффициент, определяемый по графику рис. 7.24. 



Рис. 7.23. Зависимость КБВ от приведенной ши¬ 
рины полосы согласования при разном числе эле¬ 
ментов (к). 


Устройство согласования состоит из реактивных эле¬ 
ментов, и поэтому оно не приводит к потерям мощности 
в антенне и к ухудшению отношения напряжений сигна¬ 
ла и шума (чувствительности). Однако для получения 
в большой полосе частот А/ с достаточного КБВ необхо¬ 
димо иметь у антенны малую добротность С?. Схема со¬ 
гласования содержит трансформатор, трансформирую¬ 
щий активное сопротивление цепи антенны. Изготовить 
широкополосный трансформатор с большим коэффици¬ 
ентом трансформации практически трудно. Наконец, со¬ 
гласование возможно только в том ограниченном диа- 
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пазоне частот, в котором цепь антенны можно заменить 
настроенным контуром из сосредоточенных элементов. 
Чтобы резонансная частота контура совпадала со сред- 

В 



Рис. 7.24. Зависимость расчетного 
коэффициента В от приведенной ши¬ 
рины полосы согласования. 


ней частотой диапазона согласования, может потребо¬ 
ваться включение в антенну дополнительных реактивных 
элементов. 

Для согласования в очень широком диапазоне частот 
для получения низкой добротности <2 может потребо¬ 
ваться включение дополнительного активного сопротив¬ 
ления в цепь антенны и тогда чувствительность приема 
ухудшается. Ухудшение чувствительности -с расшире¬ 
нием полосы согласования приблизительно пропорцио- 


о Ік а 



а) б) 


Рис. 7.25. Схемы согласования с включением 
активных элементов. 

нально корню квадратному из отношения расширенной 
полосы согласования к полосе, обеспечиваемой доброт¬ 
ностью антенны (см. рис. 7.23). 

В тех случаях, когда-допустимо снижение к. п. д. 
антенно-фидерной системы, можно также применить 
схемы согласования, представленные на рис. 7.25, в ко- 
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дополнительна ? П 0 СТ Р 0ения предусмотрено включение 
дополнительных активных сопротивлений.. В этих схемах 

2к гГ' ВЬІХ0Де сх ем согласования, где подключа¬ 
ется фидер, сопротивление будет: 


для схемы а 2 аа 


для схемы б 2 аа 


жен П 2я еД = Я ’ ЧТ ° ^ ИД6р С ° СТ °Р° НЬІ приемника нагру- 

циента пепеяяи 96 соп Р° тивление РФ. получим для коэффи¬ 
циента передачи из антенны на вход кабеля 



к к — 


1 Рф 

2 Рф+2 а ’ 


сва е вне°н Э и І ФИ Л еНТ передг Т Уменьшается в два раза по 
Р к в схем е без согласования. Во столько 

же раз ухудшается чувствительность приема. Указан¬ 
ная схема согласования может работать в сколь угод¬ 
но широком диапазоне частот. У 

В (7.12] описан способ выбора элементов схемы ко- 
нпм ѵ П г . 0теря чувствительности может быть уменьшена 
единивд ВИИ ДОпустимости для КБВ значения, меньшего 

2 

Сопротивление 2 К =-^ аппроксимируется цепочкой 
настроенных контуров. Для практических целей доста- 

шГІТ! ЧИСЛ ° „ К0НТ УР 0В > Равное округленному отно¬ 
шению максимальной рабочей частоты к частоте первого 
резонанса антенны. ѵ 

Если антенна работает на участке частот, где актив- 
/ п і! Ігі яасть сопротивления /? а меняется незначительно 
Т™ межд У ДВ У МЯ антирезонансами), то в параллель- 
Ц очке можно включить вместо р ф сопротивление /? а 
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и взять — Включением трансформатора с коэф¬ 
фициентом трансформации п = і/ ■— достигается согла- 

' Да 

сование. Коэффициент передачи напряжения будет 

*\г 1 

^"2 ~іГ' 

Из отношения ^ = (Рф Рф + га видно, что схе- 

ма с трансформатором дает больший коэффициент пере¬ 
дачи, чем схема без трансформатора, если 1 и 2 а < 

< • Схема с трансформатором практически может 

работать в диапазоне частот с перекрытием 2 — 2 , 5 . 

Иногда для согласования применяют катодный повто¬ 
ритель, к сетке которого подключается антенна, 
а к активной нагрузке катода — фидер (§3.14). 

7.10. РАСЧЕТ ВХОДНОЙ ЦЕПИ ПРИЕМНИКА 
ДЛЯ СОГЛАСОВАННОЙ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ 

Эквивалентная схема входной цепи изображена на 
рис. 7.26. Для согласованной антенны выходное сопро¬ 
тивление фидера, подключенное к входу приемника, 



Рис. 7.26. Схема входной цепи. 


является активным и равно волновому сопротивлению 
фидера. 

Для рисунка условие оптимальной связи будет 

= или (7.71) 

гд.& а = ~, г х ~ Рф 4~ > #і<Рф- 
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С точки зрения получения максимального отношения 
напряжений сигнала и шума (без учета напряжения шу¬ 
мов первой лампы) требуется больший коэффициент 
связи (см. §7.2). Максимальный коэффициент передачи 
напряжения, соответствующий соМ ОПТ) рассчитывается 
по формуле 


2 ѴЧрф+Лі)*, 




Для увеличения к а макс следует брать добротность 
Цъ возможно большей. Выбор индуктивности Ь 2 опреде¬ 
ляется диапазоном частот и конденсатором переменной 
емкости. Определим допустимую величину (3 2 . 

В настроенный контур из антенно-фидерной цепи вно¬ 
сятся сопротивления 


Рф+“ 2 ^ 

со 2 Л7 а 

Рф+^Г 


1 + а* 


а П А = - 


К г а* , 

Т+*" 1 - 


(7.73) 

(7.74) 


Расстройка контура от действия АХ определяется вы¬ 
ражением 

Дм_ АХ I_ К‘а‘ 

<о ~ со І г і -і-а* 


О А<1> — К г Я 2 а* 

СО 1 + яГ 


(7.75) 


При оптимальной связи р = а. (7 75 ^ 

Входной контур расстраивается не только из-за влия¬ 
ния реакции антенно-фидерной цепи, но также из-за не¬ 
точности сопряжения блоков переменной емкости. Пер¬ 
вая причина влияет гораздо сильнее. Поставим требова¬ 
ние, чтобы на средней частоте диапазона ® ср расстройка 
из-за влияния реакции была бы не более половины по¬ 
лосы пропускания настроенного контура, т. е. чтобы вы- 
1 }° л - н ™ ось требование р 0,5 или согласно формуле 
(7.75 ) для средней частоты диапазона 


(7.76) 
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Выражение (7.76) служит для выбора индуктивности 
катушки антенно-фидерной цепи: 


Входное сопротивление цепи со стороны антенно-фидер¬ 
ной системы может быть рассчитано по формуле 

2„=; т /. 1 + г —«I 

1 1 ~ Ъ+ак+іах ~ ]т ^ П Г+/!І 


— — + р, - + уш/-! ( 1 


'і+Р 2 ; 


- Двх “Ь в 


оптимальной связи, когда выполняются условия (7 7 П 
и (7.75'), /?вх = р Ф и ^ ВІ = 0 . Ѵ } 

Если из-за неточного сопряжения блоков переменной 
емкости настроенный контур сетки первой лампы полу¬ 
чит дополнительную расстройку, характеризующуюся 
величиной ^ 




(7.77) 


то это приведет к изменению входного сопротивления и 
к появлению отражения от входной цепи. Изменение 
входного сопротивления будет 


іРф и рф 

Д^Увх дХ вх др 1 і 

Рф дЗ Рр ф Т 


При оптимальной связи 

АЯвх _ 

Рф ~ 
АХ** 
РФ 


і+Р 2 

-Р 2 аК*Я 2 
+ Р 2 1+ Р 2 


_ ! — а г Ай 
1 +д 2 Д Р- 


Коэффициент отражения напряжения от входной цепи 
при оптимальной связи 
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В § 4.12 было показано, что для ограничения ошибок 
из-за неодинаковости электрических длин кабелей коэф¬ 
фициент бегущей волны нагрузки фидера должен быть 

ЛГбв 3=0,4, 

откуда допустимый коэффициент отражения равен 


_ 1—Кв 

/>доп— 1 + /Св 


1—0,4 

1+0,4 


= 0,43. 


Допустимая расстройка контура определяется неравен¬ 
ством Др<2/7 доп или Д[1<0,86. 

Из (7.77) следует, что добротность настроенного кон¬ 
тура нужно выбрать, исходя из условия 


<г. 


2ДР 

дс 

с 


или (3, 


ДС 

Например, если -^- = 0,05, 


1,76 

2< де- 
С 

п ^ Ы® 


Таким образом, мы определили параметры всех эле¬ 
ментов, входящих во входную цепь приемника. Далее 
расчет производится по формуле (7.72). 


7.11. КОМПЕНСАЦИЯ АНТЕННЫХ ЭФФЕКТОВ 

В §4.2, 4.5, 5.3, 6.5 было показано, что по целому 
ряду причин в направленной системе появляются сла¬ 
гающие э. д. с., сдвинутые по фазе на 90° от основной 
э. д. с. 

Эти слагающие можно независимо от причин, создав¬ 
ших их, скомпенсировать одними и теми же способами. 

Процесс компенсации слагающих э. д. с., отличаю¬ 
щихся по фазе на 90° от основной э. д. с., называется 
компенсацией антенных эффектов. 

При визуальных методах пеленгования не принято 
компенсировать антенные эффекты, так как внефазные 
э. д. с. не создают в них таких затруднений, как в слухо¬ 
вых радиопеленгаторах, и, кроме того, процесс компен¬ 
сации увеличивает время пеленгования. 

Антенные эффекты также меньше проявляются в си¬ 
стемах с большим разносом/ антенн, чем в косинусои¬ 
дальных. 
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Поэтому далее компенсация антенных эффектов рас¬ 
сматривается применительно к радиопеленгаторам 
с отсчетом пеленга на слух по минимуму и с антенной 
системой с косинусоидальной характеристикой направ¬ 
ленности. 

Компенсация антенного эффекта заключается в том, 
что во входную цепь направленной системы искусствен¬ 
но вводят дополнительную 
э. д. с., равную по величине и 
противоположную по знаку 
э. д. с. антенного эффекта. 

Такая дополнительная э. д. с. 
может быть получена от вспо¬ 
могательной антенны или 

вспомогательной рамки. Ком¬ 
пенсация антенного эффекта 
обязательно должна быть 

управляемой, так как величи¬ 
на антенного эффекта зависит 
в общем случае от длины вол¬ 
ны, направления распростра¬ 
нения, времени суток и года, а также от других причин 
(влажности и связанной с ней степени изоляции антен¬ 
ны и окружающих предметов, состояния верхних слоев 
атмосферы и т. д.). Обеспечить же постоянное равен¬ 
ство величины вводимой э. д. с. и э. д. с. антенного 
эффекта при изменениях этих причин практически 
невозможно. 

Независимо от того, применяется или не применяется 
компенсация, должны быть приняты все меры для устра¬ 
нения антенного эффекта, так как при большой его ве¬ 
личине неизбежны дополнительные инструментальные 
ошибки. 

Вводимая для компенсации э. д. с. должна отличать¬ 
ся по фазе от основной э. д. с. на угол, возможно близ¬ 
кий к 90°. Невыполнение этого условия может привести 
к увеличению результирующей синфазной составляющей 
антенного эффекта и, следовательно, к увеличению угла 
смещения пеленга. Для пояснения этого рассмотрим век¬ 
торную диаграмму (рис. 7.27). 

На диаграмме Е р обозначает э. д. с. рамки, Е а — 
э. д. с. антенного эффекта, сдвинутую по фазе относи¬ 
тельно первой на угол ф а . Разложим Е а на две слагаю- 
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Рис. 7.27. Векторная диа¬ 
грамма компенсации антен¬ 
ных эффектов. 



Щие: Е '* = Е * соз фа в фазе с Е р и Е" а =Е а 8 іп<р а> сдвину¬ 
тую по фазе на 90°. у 

Пусть фаза компенсирующей э. д. с. задана и рав¬ 
на ф к . Регулируя величину э. д. с. компенсации, мы 
должны подобрать ее так, чтобы ее слагающая Е " к 
сдвинутая относительно Е ѵ по фазе на 90°, была равна и 
противоположна Е\. В этом случае Е" а и Е" к взаимно 
уничтожаются и мы получим четкие, ясные нулевые по- 
ложения. Следовательно, 

ПН Е7 Г 

ц, К- С. а . 

^ ,, к = ^’ к 5Іп<р к , Е’ к = Е к соз <р к . 

Е к 8ІП <р к = — Е а $іп Фа, 

Складывая теперь Е' к и Е' а , получим суммарную ве¬ 
личину синфазной э. д. с., не зависимой от направления 
приходящей волны: 

Если отношение отрицательно (как это представ¬ 
лено на рисунке), то Е’>Е' а и величина смещения ми¬ 
нимума благодаря компенсации возрастет. При <р к — 90° 
^&?к = оо, Е' — Е' а , т. е. смещение не возрастет. 

Если э. д. с. антенного эффекта зависит от направ¬ 
ления (влияние обратных излучателей), то условие ком¬ 
пенсации нефазной составляющей антенного эффекта и ус¬ 
ловие получения полного нуля при пеленговании Е р X 
8Ш (Р — б) + Е' а -ф- Ё' к = 0 перестают быть независимыми, 
так как амплитуда и фаза Е а в этом случае, как указа¬ 
но, являются также функцией р. При разных уста¬ 
новках рукоятки компенсации антенных эффектов могут 
быть найдены разные положения рамки, соответствую¬ 
щие минимуму слышимости. Только методом последова¬ 
тельного приближения, вращая одновременно рукоятку 
компенсации антенных эффектов и рамку, можно найти 
самый глубокий минимум, соответствующий пеленгу. 
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Но 

Отсюда 


При пользовании вспомогательной антенной для ком¬ 
пенсации нефазного поля от обратного излучателя воз¬ 
можны дополнительные ошибки. Действительно, в про¬ 
цессе компенсации э. д. с. от нефазного поля вводят 
в рамку дополнительное напряжение, совпадающее по 
фазе с э. д. с., наведенной в рамке полем передатчика, 
что вызывает ошибку при пеленговании. Чтобы ограни¬ 
чить эту дополнительную ошибку, необходимо ограни¬ 
чить допустимую величину компенсируемой нефазной 
э. д. с. 

Рассмотрим подробнее, к чему приводит применение 
компенсационной антенны при уничтожении действия 
поля Е" 0и (§ 5.3). На вспомогательную антенну воздей¬ 
ствует поле 

Ёд. = (Е —Е'ои) —/Е" ои . (7.78) 


Полагаем, что антенна сильно расстроена и поэтому 
э. д. с. в рамке, наведенная из антенны, совпадает по 
фазе с э. д. с., индуктируемой в цепи антенны. 

Обозначим <Н а действующую высоту компенсационной 
антенны, к ар коэффициент пересчета э. д. с. антенны в на¬ 
пряжение в рамке от антенны. Тогда условием отсчета 
пеленга по нулю слышимости будет 


/Ар [Е 5іп {р — 0) + (Е'ои + /Е"ои) 8 іп (| — 6)] — 

- к ар к й [(Е + Е'ои) + /Е" ои ] = 0. (7.79) 


Для выполнения этого равенства необходимо, чтобы 
в отдельности вещественная и мнимая части его равня¬ 
лись нулю. Физически равенство нулю вещественной ча¬ 
сти означает, что связь рамки с антенной, определяемую 
коэффициентом к ар , следует отрегулировать так, чтобы 
уничтожить нефазную составляющую э. д. с. рамки, ин¬ 
дуктируемую полем обратного излучателя и, таким 
образом, получить чистый нуль слышимости. Для этого 
должно быть 


АарАа — ■ 


(7.80) 


Подставив (7.80) в (7.79), получим 

[ Е* зіп (Ф 
Е 8ІП (р - Ѳ) + Е'ои 8ІП (ф - 0) + °" 8 + П е , о 


=0 
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или 



Таким образом, совпадающая по фазе с полем пере¬ 
датчика составляющая поля обратного излучения (Е'ои) 
при наличии компенсации антенных эффектов как бы 
возрастает и становится 



Влияние составляющей Е'' ои проявляется в том, что 
У радиопеленгатора, имеющего компенсацию антенных 
эффектов,^ возрастает ошибка пеленга. Пеленг с отрегу¬ 
лированной (до получения полного нуля слышимости) ком¬ 
пенсацией антенных эффектов будет отличаться от пе¬ 
ленга без компенсации. Ограничивая максимальную до¬ 
полнительную ошибку, т. е. отношение — °^ и , тем самым 

в соответствии с (7.80) ограничиваем величину & ар . 

Если положить, что Е'о и = 0 и допустить при компен¬ 
сации Е ои дополнительную ошибку Д = 2°, то из фор¬ 
мулы (7.81) следует 0,03 или = 

~Ѵ 0,03 = 0,173. Поэтому должно выполняться условие 
^ар^а < 0,173/г р , которое ограничивает максимальную 
допустимую э. д. с. компенсации антенных эффектов. 

Схема включения компенсирующей открытой антенны 
представлена на рис. 7.28. Связь антенны с цепью рамки 
здесь взята индуктивная. Величина связи регулируется 
с помощью вариометра Ь а , Ц, Ь 2 . Обмотка его, входя¬ 
щая в цепь рамки, разделена на две части и Ь 2 , вклю¬ 
ченные в оба конца рамки для сохранения ее симметрии. 

При практическом выполнении компенсирующей 
антенны должны быть соблюдены еще следующие усло¬ 
вия: 

1 ) антенна не должна иметь прямой связи с рамкой; 

2 ) антенна должна быть вертикальной или слабо на¬ 
клоненной. Значительные горизонтальные части могут 
вызвать добавочную четвертную девиацию, так как ан- 
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тенну с развитой горизонтальной частью можно рассмат¬ 
ривать как емкостный контур; 

3) антенна должна быть слабо связана с рамкой, что¬ 
бы исключить влияние изменения связи на настройку 
рамки; 

4) на коротких волнах, чтобы избежать появления 
изменяющихся с изменением волны разностей фаз э. д. с. 
рамки и антенны (из-за влияния до¬ 
полнительного пути), антенну монти¬ 
руют в центре рамочной системы. 

Кроме рассмотренной индуктивной 
связи антенны с рамкой возможно так¬ 
же применение емкостной связи. 

Схема компенсации антенных эф¬ 
фектов в гониометрической системе 
ничем не отличается от схем в систе¬ 
ме с поворотной рамкой, только все 
то, что говорилось о рамочном конту¬ 
ре, здесь относится к контуру искателя 
гониометра. Рис . ?28 Схемд 

Следует отметить, что .по измене- включения компен- 
нию величины потребной компенсации сационной антен- 

антенных эффектов можно приблизи- ны. 

тельно судить о характере причины, 
вызвавшей расплывчатость отсчета пеленга. 

Приведем несколько примеров. 

1. При наличии только собственного антенного эффек¬ 
та и непосредственного приема знак потребной связи со 
вспомогательной антенной для уничтожения расплывча¬ 
тости пеленга не меняется при повороте рамки на 180°. 
Величина потребной связи остается почти постоянной, 
независимо от направления пеленгуемой радиостанции 
(при постоянстве длины волны). 

2. Для корабельного радиопеленгатора обычно полу¬ 
чается зависимость связи, потребной для компенсации 
антенных эффектов (расплывчатости пеленга), со вспо¬ 
могательной антенной от направления пеленгуемой ра¬ 
диостанции, близкая к полукруговой. Это объясняется 
тем, что расплывчатость пеленга вызывается главным 
образом обратным излучением мачт, труб и других пред¬ 
метов, аналогичных по действию расстроенной антенне. 
Максимумы связи обычно наблюдаются при пеленгова¬ 
нии радиостанций, расположенных перпендикулярно 
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диаметральной плоскости корабля, в которой располо¬ 
жен обратный излучатель. 

3. Величина потребной связи со вспомогательной 
антенной при наличии отраженных от ионосферы волн 
обычно резко меняется во времени. 

4. Если вспомогательная антенна недостаточно рас¬ 
строена и пеленгуемое поле эллиптическое, то компенса¬ 
ция расплывчатости может привести к получению лож¬ 
ных минимумов при пеленговании. 

5. При компенсации больших антенных эффектов 
могут появиться ошибки пеленга (7.81). 


7.12. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОМПЕНСАЦИИ 
АНТЕННЫХ ЭФФЕКТОВ 


На практике наиболее часто применяется схема ком¬ 
пенсации антенных эффектов при помощи вспомогатель¬ 
ной расстроенной антенны, индуктивно связанной 
с цепью рамки (рис. 7.28). Эквива- 
г——о ЕИрО— лентная схема связи рамки с антенной 
С с ,і показана на рис. 7.29. 

С ' ’ На эквивалентной схеме обозна- 

•-. <-2 г—I чены: 

/-і — индуктивность рамки; 

— индуктивность обмотки варио- 

/г г—11-4 метра, включенной в контур 

^ Сз рамки; для простоты катуш- 

г Т _9 А ка Ь 2 не разделена на две, как 

на рис. 7.28; 

Рис. 7.29. Эквива- — индуктивность обмотки варио- 

лентная схема свя- метра, включенной в антенну; 

зи рамки ^с антен- С х — емкость контура рамки; 

ной ' — эквивалентное сопротивление 

антенны (на рис. 7.29 С 2 ); 

Сз — емкость ввода антенны; 

Е/г а — э. д. с. в антенне. 

В расчете пренебрегаем активным сопротивлением 
цепи антенны, принимая во внимание ее расстройку. 

Поэтому 2 а ^ }Х & = — / Ра сіе /я/а. 
где Ра> /а' волновое сопротивление и геометрическая 
длина антенны. 


Рис. 7.29. Эквива¬ 
лентная схема свя¬ 
зи рамки с антен¬ 
ной. 
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В дальнейших формулах мы исходим из непосред¬ 
ственного подключения антенны ко входной цепи рамки. 
Если антенна подключена к радиопеленгатору через 
длинный фидер, то следует пересчитать э. д. с. в антенне 
и ее сопротивление на конец фидера по формулам §7.5. 

В большинстве случаев антенна берется малой длины 
по сравнению с минимальной длиной волны пеленгова¬ 
ния и можно считать, что Х а представляет собой емко¬ 
стное сопротивление, т. е. 

Х л = - 7^—' 

л ч>С 2 

В расчетах вспомогательной антенны исходим из этой 
предпосылки. 

Обозначим параллельное соединение Е 3 , С 3 через Х>: 


/*,= 


/<оС 3 




1 1 1 — в> 2 /, 3 С 3 * 


Тогда (рис. 7.29) 


, Е А а , І,Х 2 Е Н 3 Х 2 

/і__ №+-Уа)’ 2 0>Е 3 шЬ 3 (Х 2 +Х 3 ) ’ 


АГ г _ Х а Х г 1 _мЕ 3 1 _ м 3 Ез С г 

Х 3 -\-Х 2 Х л -\-Х 2 Х в р х л р 


где і>=і— 

ш а = 1 — — резонансная частота антенной цепи. 

V і'з(С 2 -\-С 3 ) 

Частота ш а обычно берется ю а <0,7ш мин или (в а ^ 
^ІДммакс, где ю м ин и ю макс — минимальная и макси¬ 
мальная частоты диапазона. 

При заданной антенне емкости С 2 и С 3 известны. За¬ 
даваясь ю а , можно определить 


' 3 «о 2 (С г + С 3 )' 
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Преобразуем выражение для амплитуды тока / 2 : 

/ = Р А 
і 2 —^—• 


Э. д. с., индуктируемая током / 2 в контуре рамки 
будет ’ 

Е *р = юМ ар / 2 = ЕА а 'в 2 А/ ар С 2 -1, (7.82) 

гд е М ар = К/ЦЦ; 

К, коэффициент связи между катушками і 2 и I 
вариометра; он определяется выбранной конструкцией ва¬ 
риометра. 

Обозначим отношение э. д. с. антенных эффектов 
к э. д. с. от рамочного приема через а; тогда должно вы¬ 
полняться требование 


Е &р ^аЕк р , 


(7.83) 


где для корабельного радиопеленгатора обычно а = 
= 0,1 -т-0,2; для берегового а=0,05 4-0,1. 

Из формул (7.82) и (7.83) определяется индуктив- 

НОСТЬ Ь, 2* 



1 

с\и 



Подставляя выражение для Ь 3 и учитывая, что ■— 

С*>а 

_Л а 

—получим окончательную расчетную формулу для 
индуктивности Ь 2 : 




Расчет ведется для волны диапазона радиопеленгато¬ 
ра, наиболее отличающейся от собственной волны ан¬ 
тенны Л а . 

В случае расчета Ь 2 и /С для гониометрической систе¬ 
мы при связи антенны с контуром искательной катушки 
следует вместо к р подставить р би, где р — эффектив¬ 
ность гониометрической системы; 6 И — затухание конту¬ 
ра искателя. 
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Обычно 0,1/-!; тогда эффективность рамочного 
приема падает незначительно от включения Ь 2 последо¬ 
вательно с /.]. Если Ь 2 получается большим, то следует 
увеличить к а и произвести пересчет, задавшись /, 2 = 
= 0,17,] и величиной р. Из (7.84) определяется к а и затем 
рассчитывается геометрическая высота потребной ан¬ 
тенны. 

Определим расстройку рамочного контура из-за 
влияния антенны. Вносимое из антенной цепи в рамоч¬ 
ный контур реактивное сопротивление определяется из 
уравнения 


&Х = 


р 

«ОІ 3 р' 


=44, р'=і- 



Относительное изменение реактивного сопротивле¬ 
ния рамки определится из выражения 

х [г и- 

Расстройка рамочного контура по частоте будет 

&[ = 1_ЬХ_1_Кі 
} 2 І _ 2 I' !,• 

Чтобы, во время компенсации антенных эффектов не 
изменялась слышимость пеленгуемой радиостанции из-за 
расстройки, величина А/ должна быть меньше 0,5 полосы 
пропускания контура рамки. Подсчет А/ следует произ¬ 
вести для волны, наиболее близкой к Я а . Если 4^ вели- 

! 

ко, приходится увеличить | р г | и произвести пересчет эле¬ 
ментов схемы компенсации антенных эффектов. 

7.13. РАСЧЕТ ОДНОНАПРАВЛЕННОГО ПРИЕМА 

Косинусоидальная диаграмма направленности по¬ 
зволяет определить два значения пеленга, отличающие¬ 
ся на 180 . Для определения однозначного пеленга при¬ 
меняют комбинированный прием на рамку и открытую 
антенну с кардиоидной диаграммой направленности 
(§3.8). 

26—1184 
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Для получения диаграммы приема в виде кардиоиды 
необходимо получить ток в антенне совпадающим по 
фазе с э. д. с. в ней. Такое совпадение фаз получается 
точным, если цепь антенны настроена в резонанс с при¬ 
ходящей волной, или приближенно, если в цепь антенны 
включено большое активное сопротивление. Схема с на¬ 
строенной антенной из-за ее сложности не нашла приме¬ 
нения в радиопеленгаторах. 

Ниже рассмотрены схемы для однозначного опреде¬ 
ления пеленга при слуховом методе пеленгования. Схе¬ 
мы определения однозначного пеленга при визуальных 
методах пеленгования рассмотрены при описании ви¬ 
зуальных методов пеленгования. 

Схема с ненастроенной вертикальной антенной 
и настроенной рамкой 

В схемах с ненастроенной антенной невозможно по¬ 
лучить точное фазирование э. д. с., наводимой в цепи 
рамки из антенны, и э. д. с., наводимой в рамке непо¬ 
средственно. Рассмотрим, какая же степень расхожде¬ 
ния фаз между этими э. д. с. допустима с практической 
точки зрения. 

В цепи рамки действуют две электродвижущие силы: 
э. д. с. Е р , наводимая в ней непосредственно, 

Ер = — ]Н Р Е соз 6 

и э. д. с. Е ' а , наводимая в ней антенной, 

Ё' а = /Т^аЕ (соз ф ± / 5ІП ф). 

В последней формуле мы предполагаем, что способ 
связи антенны с рамкой вызывает сдвиг фазы э. д. с. Е' а 

относительно тока в антенне на угол ~. Вещественный 

множитель У=щ| представляет отношение модуля 

э. д. с., наводимой антенной в рамке, к э. д. с. в самой 
антенне, ф — угол сдвига фазы тока в антенне относи¬ 
тельно э. д. с. в ней. Результирующая величина э. д. с. 
в рамке будет 

Врез = Ёр-{~ Ё\ =/Е [- Нр соз Ѳ Т Л а соз ? ± /уЛ» зіп <р]. 
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Модуль этой величины 

Врез = Е(/ (— Нр соз 0 -|- у Н а СОЗ ф) 2 -ф- (уЛа 5ІП ф) 2 = 

= Ей Р )/(— соз 0 -)- а соз ф) 2 -(- (а зіп <р) 2 , 

где а —— отношение амплитуд э. д. с., наводимых 

в рамке через цепь антенны и непосредственно. Амплитуда 
результирующей э. д. с. при Ѳ = 0 и 0 = 180° будет 

Е Р ез о = Е Нр-/ (л соз 9 — 1 ) 2 -ф- (а зіп <р) 2 , 

^рез 180° = ВНр (а СОЗ ф -|- I) 2 ( а § І п ф) 2 


Отношение этих двух величин характеризует разницу 
в слышимости при повороте рамки на 180° и, следова¬ 
тельно, четкость определения стороны. Это отношение 
называется коэффициентом однонаправленного приема 


у 


5 




(а соз у + I) 2 + а 2 зіп 2 у 
(а СОЗ у — I) 2 -р а 2 8Іп 2 у 



1 +а 2 2а СОЗ 
1 -ра 2 — 2а Соз 


1 

Ч ' 


(7.85) 


Величина | (в дб) в функции от го и а представлена 
на рис. 7,30. 

Обычно принимают, что для четкого определения сто¬ 
роны разница слышимостей при повороте рамки на 
180° должна быть не менее 


10 дб. Из графика видно, 
что такая разница в слыши¬ 
мости может быть обеспече¬ 
на при а>0,6. При этом чем 
больше а, тем больший 
сдвиг фаз можно допустить. 
Так, для а=0,6 фмакс = 20°; 
для а = 0,8 фмакс = 30 и для 
а= 1,0 Фмакс = 35 . При даль¬ 
нейшем увеличении а | 
уменьшается. Поэтому не 
следует выбирать а>1. 

Схемы определения сто¬ 
роны с использованием не¬ 
настроенной антенны пред¬ 
ставлены на рис. 7.31 
26* 



Рис. 7.30. Четкость определения 
стороны в зависимости от сдви¬ 
га фаз. 
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(7.31,а схема непосредственной связи антенны с рам¬ 

кой, 7.31,6 — схема индуктивной связи). 

Обозначив С а емкость антенны, С в емкость ввода 
антенны, /? а сопротивление в цепи антенны, І 0 , 'Я 0 ин¬ 
дуктивность и сопротивление рамки, С емкость настрой- 



°) <Г) 


Рис. 7.31. Схемы определения стороны: 
а — непосредственное включение антенны; б — индуктивная 
связь с антенной. 




Рис. 7.32. Эквивалентные схемы определения стороны- 
а - непосредственное включение антенны; б - индуктивная связь с ан- 

тенной. 


ки контура рамки, из расчета эквивалентной схемы 
7 .62,а, получим 


7 С а 8Іпу 
1 С а +С В +С’ 


(7.86) 


С а 5ІП у А а 

Са-рСв-рС /г р ’ 


*8<Р = 


С а -р Св с 

СО/? а С (С а -р Св)' 


(7.87) 

(7.88) 


Зная параметры антенной цепи и выбирая а и ю со¬ 
гласно изложенному выше можно найти »/? а и | Расчет 
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производят на самой длинной волне диапазона, где по¬ 
лучение одностороннего приема представляет наи¬ 
большие трудности. 

Эквивалентная схема для случая индуктивной связи 
антенны с рамкой дана на рис. 7.32,6. 

Чтобы исключить резонанс антенной цепи из рабо¬ 
чего диапазона волн, индуктивность антенной цепи сле¬ 
дует выбрать, исходя из условия 


< 


_1_ 

® (С а "р Св) 


(7.89) 


При выполнении этого условия, пренебрегая а >Е а по 
сравнению с 1 /® (С а -(-С в ), получаем расчетные формулы 




1 _ 

<о/?а (С а -р Св) * 


(7.90) 


у =— ю г А4С а 5Іп<р, (7.91) 

а = 8ІП?. (7.92) 

Лр 


Ход расчета следующий: определяют Ь а , подставин 
в (7.89) наибольшую частоту рабочего диапазона Ммако- 
Определяют коэффициент взаимной индуктивности, для 
чего задаются индуктивностью катушки связи в цепи 
рамки Ь х и коэффициентом связи К. Чтобы не вызывать 
заметного уменьшения индуктивности (и действующей 
высоты) рамки, принимают Еі=(0,05 —0,1)Е 0 - Коэффи¬ 
циент связи выбирают в пределах /(макс = 0,2 ч- 0,4. Рас¬ 
чет ведут для К= (0,5—0,7) /( ма „ с . Далее, задавшись а, 
по формуле (7.92) находят зіпф. Это определение про¬ 
изводится для низшей частоты диапазона. Зная ф, по 
формуле (7.90) находят і/? а - Наконец, по рис. 7.30 или 
(7.85) находят Если величина | для низшей частоты 
удовлетворительна, производится проверка | на высшей 
частоте диапазона. 

Сравнивая формулы для схем непосредственной и 
индуктивной связи антенны с рамкой, можно видеть, 
что непосредственная связь обеспечивает большую вели¬ 
чину у, что благоприятно. С другой стороны, схема с ин¬ 
дуктивной связью является более гибкой. В частности, 
при работе в нескольких частичных диапазонах при схе- 
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ме с индуктивном связью легче обеспечить оптималь¬ 
ные условия во всех частичных диапазонах путем пе¬ 
реключения катушки Ь а . 

При недостаточной величине э. д. с. со стороны ан¬ 
тенны и невозможности увеличить ее высоту применяют 
в канале антенны усиление. Из-за усложнений схемы и 
управления, возникающих при применении настроенно¬ 
го контура в цепи антенны, ограничиваются примене¬ 
нием каскада апериодического усиления. 

Схема с ненастроенной вертикальной антенной 
и ненастроенной рамкой 

Если рамка не настроена, то э. д. с. складываются 
в настроенном контуре, в котором действуют э. д. с., 
наводимые из цепи рамки и из цепи антенны. На рис! 

7.33 приведена схема, 
в которой антенна также 
не настроена и индуктив¬ 
но связана с контуром. 
Очевидно, что в данном 
случае можно в равной 
мере применить любую из 
описанных выше схем 
связи с антенной. 

Э. д. с. в контуре, на¬ 
водимая из цепи рам- 
Рис. 7.33. Схема определения сто- К И Е' ѵ , в этом случае бу- 
роны в случае ненастроенной дет сдвинута по фазе от- 
рамки - носительно поля на угол 

90°— фо, так как полу¬ 
чается дополнительный сдвиг фаз фо в цепи ненастроен¬ 
ной рамки. Сдвиг фаз ф между двумя э. д. с., действую¬ 
щими в контуре, будет равен разности фаз ф 0 и ф а , где 
Фа определяет фазу э. д. с., наведенной в контуре из 
антенны. Таким образом, в формулах (7.86) — (7.88) и 
(7.90) — (7.92) под ф следует понимать результирую¬ 
щий сдвиг фаз: 

? = — 90- 

Амплитуда э. д. с. Е' р в контуре также будет отли¬ 
чаться от амплитуды э. д. с. в рамке. Именно величину 
Е'р следует подставлять в формулу (7.85) вместо Е р . 
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Для рассматриваемой схемы, пренебрегая емкостью 
рамки, получим 

І ___ _Ер__ ЕАр сов 9 1 _ 

р ^о+/“ (Т-о+^і) ч> (Ьо + Д) Яо 

ЕЛрВІпу'о , , . . 

= со (То+ 7-,) (С0§ То — / 5Ш <р' 0 ) С08 0, 


^ф'о = + ; <р' 0 =90°- <Р 0 . 


Э. д. с. в контуре будет равна 


^'р= Е - Д 0 $1 + і° М ( 8ІП ?'о + /соз<р' 0 )созб. 


Модуль этой величины 


ЕѴ _ Е/ірМ . ■ * 

Е р = ^ зш соз б. 


Изложенное в этом параграфе непосредственно при¬ 
менимо к гониометрической системе, которая, как было 
показано, вполне эквивалентна рамке с индуктивной 
связью. 

Сложение э. д. с. в отдельном контуре в большинстве 
случаев применяется в гониометрических системах 
с рамками и с разнесенными антеннами, а также в си¬ 
стеме с вращающимися разнесенными антеннами. 

При конструировании антенной системы радиопелен¬ 
гатора следует принять меры к тому, чтобы между элек¬ 
тромагнитным полем, действующим на направленную 
систему и ненаправленную антенну, не было заметной 
разности фаз, изменяющейся с частотой. Это особенно 
важно на ультракоротковолновом и коротковолновом 
диапазонах. Поэтому, например, в корабельном гонио¬ 
метрическом рамочном радиопеленгаторе коротких волн 
вспомогательная антенна монтируется в центре рамоч¬ 
ной системы {8.16]. Далее, при отнесении антенной си¬ 
стемы необходимо так выбрать схему входных цепей, 
чтобы фаза токов в цепи сложения от вспомогательной 
антенны и от направленной системы изменялась в диа¬ 
пазоне частот по одинаковому закону. 
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Для упрощения процесса определения стороны воз¬ 
можно ^применение для однонаправленного приема от¬ 
дельной рамки, расположенной перпендикулярно к ос¬ 
новной и включаемой в схему вместо нее при переходе 
к определению стороны. При этом минимум и максимум 
однонаправленного приема наблюдаются в том же по¬ 
ложении рамок, что и минимум при пеленговании. До¬ 
полнительная рамка обычно делается меньше основной, 
что облегчает подбор соотношения величин направлен¬ 
ной и ненаправленной э. д. с. при малых размерах от¬ 
крытой антенны. 

Аналогично этому в гониометрической системе воз¬ 
можно применение дополнительной искательной катуш¬ 
ки, перпендикулярной к основной и используемой только 
для определения стороны. 


Использование антенного эффекта рамки 
и упрощенные схемы однонаправленного приема 

Антенный эффект рамки, рассмотренный в гл. 5, эк¬ 
вивалентен введению в ее цепь дополнительной э. д. с., 

__. не зависящей от направления. При до- 

"1 статочной его величине и правильном 

соотношении фаз может быть получена 
кардиоидная диаграмма приема без до- 
полнительной антенны. Для этого требу- 
” ется выбором соответствующей схемы 
--гѵѵ ^ ТУ увеличить антенный эффект настолько, 
_ппгх_ чтобы его э. д. с. была равна э. д. с. 
*■ П~ в рамке по амплитуде и совпадала по 
I А фазе с последней. На рис. 7.34 приведена 
г такая схема. 

Рис. 7.34. Ис- Средняя точка антенной системы ис¬ 
пользование рез катушку самоиндукции Е и сопротив- 
антенного ННОГ э°ф- ление ^ соединяется с землей. Через 
фекта для опре- эту катушку протекает полный ток ан- 
деления сторо- тенного эффекта. Катушка 7, одним из 
ны - ранее описанных способов связывается 

с контуром искателя гониометра или 
рамки. Эта схема применяется чаще с разнесенными 
антеннами, чем с замкнутыми рамками, так как для 
первых антенный эффект относительно выше. 
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Использование заземленной точки полевых катушек 
гониометра в системе с разнесенными антеннами 

Для дежурного приема, обострения минимума при 
слуховом пеленговании (компенсации антенных эффек¬ 
тов) и определения стороны радиостанций в радиопелен¬ 
гаторе вместо ненаправленной антенны можно исполь¬ 
зовать однотактный ток приема на направленную систему 
и таким образом обойтись без ненаправленной антенны. 

Рассмотрим возможность использования тока через 
провод заземления полевых катушек гониометра для 
ненаправленного приема. В случае намотки гониометра 
звездой заземленной точкой является общая точка но¬ 
левых катушек. В случае четного числа антенн, симмет¬ 
ричной намотки полевых катушек и использования каж¬ 
дой катушки для подключения противоположных пар 
антенн заземленной точкой должна быть средняя точка 
полевых катушек. 

Ранее мы установили, что для э. д. с. т -й антенны 
можно написать (3.50) 

Г 00 

Е т = Е 0 Н е0 / 0 (а) + 2 ^ }р] р (а) соз р (Ѳ — 8/га) 

-р =1 

2іг , п . 2я 

где а = ~гЬ соз 6; 8=—. 

л ‘ п 



При использовании общей точки полевых катушек все 
э. д. с. антенн соединены параллельно. Поэтоту суммар¬ 
ная э. д. с. будет 

п .со п 

Ё, =Ѵ Е т =Е 0 к е0 га/ 0 (а)+2 ^ /Ѵ р (а) V соз р (0— 8/га)1. 

т —1 /7=1 т= I 


Преобразуем (7.93), учитывая, что 


(7.93) 


П 



т=\ - 


|=га при р = кп , 


2] соз^/»га)=0 

ш= 1 


для других р, 


2 8ІП (? Р т 


= 0 всегда. 
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Тогда при четном числе антенн 


П 

Ё* = Е 0 Л е0 [ /г/ 0 (а) -{- 2 (— 1 ) 2 1 „ (а) соз пЬ 
+ 2 (— 1)"Лп (а) соз 2пѲ -{-...]. 



Рис. 7.35. Изменение э. д. с. не¬ 
направленного действия в за¬ 
висимости от разноса антенн. 


Для шести и более антенн обычно можно пренебречь 
Лі (я), / а п(а) и т. д. по сравнению с / 0 (а). Поэтому при¬ 
близительно 

Е 3 — Е 0 к е0 п1 0 (а). 

Максимальное значение Е 3 получается при а — О, т. е. 
при 2 Ь -*■ 0. На рис. 7.35 построена зависимость — 

макс 

от у при р = 0. Из рисунка видим, что, когда у= 

= 0,765, Е 3 = 0и при у = 1,22 Я 3 =-0,45 8 макс . Таким 

образом, если поставлено требование использовать сред¬ 
нюю точку полевых катушек для ненаправленного приема, 

то необходимо выполнить требование ^ <0,765. 

При большем разносе антенн, т. е. когда -^-Зз0,6-5- 

0,7, можно выбирать для ненаправленного приема каж¬ 
дый раз пару антенн, которая лежит в плоско :.ти, пер¬ 
пендикулярной направлению пеленгуемой радиостанции, 
но схема и сама работа по пеленгованию при этом сильно 
усложняются. 


410 


ГЛАВА 8 

ВИЗУАЛЬНЫЕ РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ 
8.1. РАДИОПОЛУКОМПАСЫ 

Радиопеленгаторы с визуальным отсчетом пеленга 
делятся на две группы: 

1) пеленгаторы с ручной установкой антенной си¬ 
стемы на пеленг по показаниям прибора (§ 8.1); 

2) пеленгаторы, в которых пеленг может быть от¬ 
считан по его изображению или по положению стрелки 
прибора сразу же после настройки на радиостанцию 
без необходимости вращать антенную систему (§ 8.2— 
8 . 8 ). 

Проводятся работы по автоматизации усреднения и 
съема пеленгов в пеленгаторах второй группы. Усред¬ 
ненный пеленг проявляется на цифровом табло (§ 8.9). 

Визуальные радиопеленгаторы, определяющие пе¬ 
ленг путем установки направленной антенны на мини¬ 
мум глубины модуляции, получили название р а д и о- 
полукомпасов (см. рис. 2.17). 

Радиополукомпасы широко применяются на само¬ 
летах. Это объясняется следующими причинами: 

1) большим уровнем помех на самолете (в том чи¬ 
сле и акустических), которые приводят к увеличению 
субъективной ошибки при взятии пеленга на слух по 
минимуму; 

2) простотой определения пеленга при использова¬ 
нии визуального индикатора в радиопеленгаторе; отсю¬ 
да возможностью обслуживания пеленгатора менее ква¬ 
лифицированными операторами, что особенно важно на 
самолете; 

3) простотой осуществления по радиополукомпасу 
полета на радиостанцию. 
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Габариты антенной системы ограничены из-за усло¬ 
вий установки на самолете, поэтому в радиополукомпа¬ 
сах применяют в качестве антенной системы почти ис¬ 
ключительно комбинацию рамки и небольшой ненаправ¬ 
ленной антенны. Для уменьшения размеров антенной си¬ 
стемы часто применяют рамки с ферромагнитным сердеч¬ 
ником. Напряжение одной 
из антенн подвергается ком¬ 
мутации или модуляции и 
складывается с напряже- 
\ нием второй антенны. 

'і Целесообразно переклю- 
I чения производить в цепи 

I рамки, так как тогда при 

/ полете на радиостанцию 

(момент пеленга) отсутст¬ 
вует модулирующее напря¬ 
жение и возможен прием 
радиостанции без помехи от 
Рис. 8.1. Смещение -пеленга при модуляции. Неодинаковость 
переключении антенны. диодов или триодов пере¬ 

ключения приводит при пе¬ 
реключении рамки лишь к неодинаковой чувствитель¬ 
ности прибора при уклонении вправо и влево от кур¬ 
са. При переключениях антенны такая неодинако¬ 

вость вызывает при пеленговании также и ошиб¬ 
ки Ай. На рис. 8.1 даны результирующие диаграммы 
приема, когда переключатель находится в цепи антенны 
и напряжения от антенны изменяют свою величину при 
переключении фазы. Положение пеленга определяется 
с ошибкой Д к . 

Коммутацию рамки можно производить электромеха¬ 
ническим или электронным способом. Из-за непостоян¬ 
ства контактов, малого срока службы и ограниченной 
скорости переключения электромеханических переклю¬ 
чателей общепринятым методом является электронная 
коммутация. Устройства, с помощью которых осущест¬ 
вляется коммутация с синусоидальной формой огибаю¬ 
щей или модуляция с подавлением несущей частоты, на¬ 
зываются балансными модуляторами. В ба¬ 
лансных модуляторах можно использовать диоды 
(рис. 8.2), ламповые (рис. 8.3) и полупроводниковые 
триоды, а также многосеточные лампы. 
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Рис. 8.2. Принципиальная схема радиополукомпаса с использованием диодов, 








Для повышения чувствительности, учитывая малую 
действующую высоту рамки и повышенный уровень соб¬ 
ственных шумов ламп балансного модулятора, между 
рамкой и балансным модулятором обычно ставят уси¬ 
лительный каскад (рис. 8.2). В канале антенны можно, 
как правило, обойтись без усиления. 



Рис. 8.3. Принципиальная схема радиополу¬ 
компаса с использованием триодов. 


На выходе балансного модулятора происходит сло¬ 
жение модулированного напряжения рамки и напряже¬ 
ния антенны, восстанавливающего несущую частоту. Ре¬ 
зультирующее напряжение подводится к приемнику 
(обычно супергетеродинного типа), содержащему каска¬ 
ды усиления высокой и промежуточной частот, детектор 
и усилитель низкой частоты. Выходное напряжение при¬ 
емника, имеющее частоту модуляции, питает ротор инди¬ 
катора М, а напряжение местного гетеродина — его ста¬ 
тор. Индикатор представляет собой ферродинамический 
прибор. 

Показание прибора определяется токами в статоре 
/ ст и роторе / р и сдвигом фаз между ними ф: 

а=к и /р/ С тС05 ф. (8.1) 
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Сдвиг фаз токов в роторе и статоре должен быть ма¬ 
лым, в противном случае отклонение стрелки уменьша¬ 
ется и чувствительность падает. 

В формуле (8.1) предполагалось, что токи / р и / ст 
одной и той же частоты. Если частота / р отличается от 
частоты /ст, возникает переменный момент вращения 
ротора и стрелка приходит в колебательное движение. 
Благодаря инерции подвижной системы индикатора ко¬ 
лебания будут уменьшаться по мере увеличения часто¬ 
ты колебаний, т. е. разности частот токов, питающих 
ротор и статор. Разность частот, при которой амплитуда 
колебаний падает до 0,707 от максимальной, опреде¬ 
ляет полосу восприимчивости индикатора. Полоса вос¬ 
приимчивости индикаторов составляет несколько герц. 

Рассмотрим работу балансного модулятора, в кото¬ 
ром использованы ламповые триоды. Основные выводы, 
которые будут получены, сохраняются и для других схем 
балансных модуляторов. 

К сеткам ламп балансного модулятора Л х и Л 2 под¬ 
водится в противофазе напряжение местного гетеродина 

частоты ~^=Е. Напряжение рамки подводится к сет¬ 
кам ламп также противофазно, а анодные токи их скла¬ 
дываются синфазно. Возможно и другое построение 
схемы, когда сетки ламп Л\ и Л 2 питаются от рамки 
синфазно, а аноды включены противофазно, т. е. их 
токи вычитаются. Однако второй вариант менее благо¬ 
приятен (см. стр. 422). 

Пусть ток ламп Л подчиняется закону (работа про¬ 
исходит без отсечки) 

і = І 0 Д-а 1 е ё Д- а 2 е' & -ф- а 3 е 3 д 

где е 8 — напряжение на сетке; 

а г , а 2 , а 3 — коэффициенты характеристики ламп. 

Обозначим Е^зіпО^ напряжение от генератора О низ¬ 
кой частоты, 5 рМ аксЗІп6зіП(в^ напряжение от рамки при 
повороте ее на угол 6 от направления нулевого приема. 

На сетки каждой из ламп Л х и Л г попадают поло¬ 
вины этих напряжений со сдвигом фаз 180°. Амплитуды 
этих напряжений 

Е о = 0,5Е а и Е = 0,5Е рмаІ<С! зіпѲ. 
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Тогда 


(Е 0 зіп 0.1 -ф- Е зіп ш/). 

Ограничиваясь четырьмя членами разложения і, для тока 
первой лампы получим 


Ч = Л> + ЛіЯ, зіп Ш 4- а х Е зіп ®/ -)- а 2 Е\ 8 іп 2 О/ + 

+ « 2 Е 2 зіп 2 ті 2 а 2 Е 0 Е зіп О/ зіп ш / а„Е\ зіп 3 Ш + 

+ а з Е * зіп 3 ті За 3 Е 2 0 Е зіп 2 О/ зіп ш/ -ф- 
4" За 3 Е 0 Е 2 зіп О/ зіп 2 ш/ 4 -... 

Выделим из этого тока амплитуду І ш составляющей 
основной частоты ю. Токи частоты О, 2П,..., а также 
гармоники высокой частоты 2 а, За, . . . нас не интере¬ 
суют, так как они не пройдут через контуры высокой 
частоты, включенные за лампами Л и настроенные на 
частоту ш. 

Для тока первой лампы частоты со имеем 
К=а 3 Е-\-2а 2 Е 3 Е зіп 0/4-1 а 3 Е 3 +За 3 Е 2 о Е зіп 2 0/4-.. . (8.2) 

Таким же образом напишем выражение для / со¬ 
ставляющей частоты со тока второй лампы: 

К, — — а. 3 Е-\-2а 2 Е 0 Е&т.Ш — 

— ^ а з Е * — За 3 Е 2 Е зіп 2 О/ . (8.3) 

Через катушку протекает суммарный ток / 1а с ча¬ 
стотой со: 


•^хсо 4 й 2 Д 0 Д зіп О/ —■ а 2 Е в Е ѵ макс зіп 6 зіп О/. (8.4) 


положения при повороте рамки в одну и другую сто¬ 
роны. Присутствие составляющих, модулированных гар¬ 
мониками частоты опорного гетеродина, может вы¬ 
звать ошибки. Разбалансировка балансного модулятора 
нежелательна и по другим причинам, рассмотренным 
ниже. 

Если / а — ток антенны и ф — сдвиг фаз тока баланс¬ 
ного модулятора относительно тока антенны, то э. д. с., 
индуктируемая в катушке на входе УВЧ (рис. 8.3), ин¬ 
дуктивность которой далее обозначена Ь$, будет 

е = <оМ 2 І & зіп т/ 4- зіп (со/ 4- ?) — 

= Е * »/ 4- М 5ІП О/ ЗІП (со/ 4- <р)] = Е зіп (со/ 4- <р рез ), 
где М г и М а — взаимные индуктивности Ь^Ь 3 и /, 2 /, 3 ; 


:(В М я / а ; 


М = |5- 
Е й 


зіп 9; Др = а 2 шМ 1 Д й Д Р макс; 


Е = Е и \/1 4- 2Мсоз <р зіп О/ 4- М 2 зіп 2 О/; 

х _ М 5ІП у зіп Ш 

6 Урез 1 + Мсоз ? 8Іпе/ • 


(8.5) 


Когда токи антенны и балансного модулятора находятся 
в фазе, получаем 


Е — Е а (\ 4-МзіпШ). ( 8 . 6 ) 

Сигнал модулирован по амплитуде с глубиной моду¬ 
ляции, пропорциональной синусу пеленга, а фазовая мо¬ 
дуляция отсутствует. После детектирования напряжение 
на выходе пропорционально Е р 8 Іп 6 . 

При ф = 90° амплитуда результирующей э. д. с. мало 
зависит от пеленга и частоты модуляции, а фаза 

Урез — агс *2 (М зіп О/) (8.7) 


При сложении токов (8.2) и (8.3) мы предполагали 
одинаковыми лампы Л у и Л 2 и равными напряжения ге¬ 
теродина, подаваемые на обе лампы. При нарушении 
этих условий суммарный ток будет содержать немоду¬ 
лированную составляющую и составляющую, модули¬ 
рованную двойной частотой. Первая из них ведет к не- 
симметрии отклонений стрелки индикатора от нулевого 
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изменяется с частотой П. Таким образом, в этом слу¬ 
чае сигнал оказывается модулированным по фазе. Из¬ 
вестно, что чувствительность при фазовой модуляции 
в режиме малого отношения напряжения сигнала к на¬ 
пряжению помех и малого индекса модуляции, как это 
наблюдается в радиопеленгаторах, ниже чувствительно¬ 
сти при амплитудной модуляции. Структура приемника 
27-1184 А17 



при фазовой модуляции сложнее, чем при амплитудной. 
По этим причинам в радиополукомпасах используют 
амплитудную модуляцию, соответствующую отсутствию 
сдвига фаз между токами антенны и балансного модуля¬ 
тора. Однако из-за неточностей изготовления и настройки 
возможен некоторый сдвиг фаз. При фазировании цепей 
рамки и антенны следует учесть, что э. д. с., наведен¬ 
ные в них, различаются по фазе на 90°. 

Коэффициент модуляции, как видно из (8.5), пропор¬ 
ционален 8Іп 0. Вращением рамки (либо поворотом само¬ 
лета) оператор устанавливает рамку в положение, со¬ 
ответствующее, нулю коэффициента модуляции: М = 0. 
Стрелка индикатора при этом находится в среднем по¬ 
ложении. При отклонении рамки от нулевого положения 
в ту или другую сторону стрелка индикатора также от¬ 
клоняется, В одном из нулевых положений рамки стрел¬ 
ка отклоняется в ту же сторону, что и рамка. Во вто¬ 
ром нулевом положении рамки, отличающемся от пер¬ 
вого на 180°, стрелка отклоняется в сторону, обратную 
рамке. По этому признаку можно получить односторон¬ 
ний пеленг на радиостанцию. 

С увеличением коэффициента модуляции выходное на¬ 
пряжение возрастает пропорционально МЕ а пока М<1. 
Когда наступает перемодуляция (М>1), составляющая 
напряжения основной частоты Р на выходе детектора 
мало изменяется при увеличении коэффициента модуля¬ 
ции. В то же время возрастают постоянная составляю¬ 
щая и амплитуды гармоник. При повороте рамки от по¬ 
ложения пеленга выходной ток вначале (при Е ѵ $іп 6 <Е а ) 
возрастает пропорционально 8Іп 6. В дальнейшем начиная 

с угла Ѳ 0 — агс зіп ~, при котором коэффициент моду¬ 
ляции становится равным единице, выходной ток остается 
почти постоянным (рис. 8.4). 

Так как постоянная составляющая напряжения де¬ 
тектора используется для автоматической регулировки 
усиления (АРУ), увеличение постоянной составляющей 
при наступлении перемодуляции вызывает понижение уси¬ 
ления приемника. При применении АРУ выходное напря¬ 
жение частоты Р после наступления перемодуляции не 
остается постоянным, а начинает уменьшаться (рис. 8.5). 
Подобная зависимость затрудняет оператора, так 
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как в некоторых положениях, вращая рамку в сторону 
уменьшения отклонения стрелки индикатора, он не 
приближает рамку к истинному положению пеленга, а 
удаляет от него. Если максимальный коэффициент мо¬ 
дуляции не превышает 1,5, уменьшение выходного на¬ 
пряжения за счет действия АРУ составляет не более 
2%, что можно признать допустимым. При М = 2 умень¬ 
шение выходного напряженья составляет уже 14%. 



Рис. 8.4. Зависимость тока в Рис. 8.5. Зависимость отклоне- 
приборе от угла поворота рам- ния индикатора от коэффициен¬ 
та без АРУ. та модуляции при наличии 

АРУ. 

Гармоники, возникающие в выходном токе при мо¬ 
дуляции, не вызывают отклонения стрелки индикатора, 
если напряжение генератора, питающего статор, не со¬ 
держит гармонических составляющих. Если же токи 
гармоник протекают и через статор, то взаимодействие 
какой-либо гармоники выходного тока, протекающего 
через ротор, с соответствующей гармоникой в токе ста¬ 
тора вызывает отклонение стрелки и, следовательно, 
ошибку. Поэтому также нецелесообразно применять 
большие коэффициенты модуляции, так как получение 
тока опорного генератора, свободного от гармоник, вы¬ 
зывает технические трудности. 

Влияние коэффициента модуляции на чувствитель¬ 
ность радиопеленгатора рассмотрено в § 2.9. 

Источниками ошибок в радиополукомпасе являются 
различные э. д. с., наводимые в канале рамки, кроме 
основной э. д. с., наводимой в самой рамке принимае¬ 
мым сигналом, а также модуляция напряжений в дру¬ 
гих каскадах, кроме балансного модулятора. 

Э. д. с. антенного эффекта, возникающая в рамке 
(§ 4.2), и э. д. с., наводимые в ней разного рода обрат- 
27* 
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ЕрСоирзіпѲ 


~Е к зіпц>\ 


ными излучателями* (§ 5.3), можно разложить на две 
составляющие: находящуюся в фазе с основной э. д. с. 
рамки и сдвинутую относительно нее по фазе на 90°. 
Первая из них вызывает такие же ошибки, как и в пе¬ 
ленгаторе с установкой минимума на слух. Промодули- 

рованная в балансном 
Ео Е й модуляторе составляю¬ 

щая, сдвинутая по фа- 
ЕрЗіпѲ ЕрСовірзіпѲ зе на 90°, после сложе- 

/ ния с э. д. с. антенны 

/-создает фазовую моду- 

У^ЕрЗЬѲ ляцию в соответствии 
р 'К/' с В точно на- 

_ 22. X строенном радиополу- 

ѵ компасе эта фазовая 

а ' ~Е к зіпц> \ Е модуляция не влияет 

■- * на индикатор. 

^) При неточной на¬ 

стройке канала рамки 
Рис. 8.6. Векторная диаграмма напря- сдвиг фаз ш может ока- 

"%,Го™ И *ф'^ аЗВО " > “■ =««« отличным о, 

а — при точной фазировке канала рамки; НуЛЯ. результате 

б —при наличии сдвига фаз в канале СДВИГЗ фаз В КЗНале 

рамки ' рамки нефазная состав¬ 

ляющая антенного эффекта отличается от э. д. с. антен¬ 
ны (рис. 8.6) не на 90°, а на угол 90°+ф и содержит 
синфазную с э. д. с. антенны составляющую Е к зіп ф, где 
Е к — э. д. с. нефазной составляющей антенного эффек¬ 
та в точке сложения. Коэффициент модуляции становит¬ 
ся равным 

М= ~ сод ср зіп 0 — зіп <р. 

Коэффициент модуляции и вместе с ним отклонение 
стрелки индикатора обращаются в нуль не при 0 = 0,. 


* Обратные 'излучатели 'наводят дополнительные з. д. с. не толь¬ 
ко в цепи рамки, как в случае антенного эффекта, но также и 
в цепи открытой антенны, что ведет к возникновению дополнитель¬ 
ной ошибки от иефазной составляющей поля обратного излучения, 
не учтенной (8.8) и (8.9). Дополнительная ошибка наблюдается 
независимо от точности фазцравтси каналов рамки и антенны и от 
точности настройки приемника на сигнал. Можно показать, что до¬ 
полнительная ошибка пропорциональна квадрату отношения ампли¬ 
туд ноля обратного излучения и основного поля и обычно весьма 
мала. 
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а при Ѳ — Д х . Ошибка определяется из выражения М=0 
т. е, ’ 

8ІпД і=^Пё?. (8.8) 


% 

^ сли то сдвиг Ф аз не должен превышать 

20 , чтобы ошибка была меньше 2°. Фазово-модулиро- 
ванный сигнал, вызванный антенным эффектом, может 
привести к ошибкам также и при расстройке приемника 
относительно частоты сигнала. Из-за расстройки фазо¬ 
вая модуляция преобразуется в амплитудную на скатах 
резонансной кривой с дальнейшим детектированием 
обычным детектором. Выходной ток детектора содер¬ 
жит составляющую частоты модуляции, вызванную ан¬ 
тенным эффектом, сверх той составляющей, которая 
обязана нормальному действию рамочной э. д. с. Обе 
эти составляющие компенсируют друг друга, и полный 
ток равен кулю при положении рамки, отличном от по¬ 
ложения, соответствующего пеленгу, на угол ошибки 
пеленга Дг. Ошибка Дг пропорциональна относитель¬ 
ной величине нефазного антенного эффекта, частоте мо¬ 
дуляции Р и крутизне кривой резонанса /'(Д/) при дан¬ 
ной расстройке Д/: 


Е к Р ВѴ( Ц) 

'в р в пт • 


Крутизна кривой резонанса зависит от степени расстрой¬ 
ки и структуры избирательной системы. В табл. 8.1 при- 


Таблица 8.1 

Относительная крутизна кривой резонанса 
на границе полосы пропускания 

Избирательная Слабо связанные контуры Два контура 
система ' ~ при критиче- 

._ 1234 ской связи 


Относительная 0,5 
крутизна 

В!' Щ) 

нт 
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ведены значения относительной крутизны резонансной 
кривой на границе полосы пропускания В, т. е. при 
Д/=0,5 В, для различных избирательных систем. 

Если на границе полосы [допустить ошибку 1,5° при 
^=0,12, то полоса пропускания должна быть В^>ЗР. 

Ср 

Другим источником побочных э. д. с. в канале рам¬ 
ки являются прямые связи между цепью антенны и 
каналом рамки. По своему действию они вполне анало¬ 
гичны антенному эффекту. Связи цепи антенны с кана¬ 
лом рамки носят по преимуществу емкостный характер 
и наводят на сетках ламп Л { и Л, 2 синфазные напряже¬ 
ния. Для нахождения выходного эффекта синфазных 
напряжений на сетках ламп балансного модулятора 
можно воспользоваться уравнениями (8.2) и (8.3), по¬ 
меняв в любом из них знаки на обратные и понимая под 
Е величину паразитной э. д. с. При сложении токов 
члены 2а 2 ЁоЕзіпЙ^ взаимно компенсируются и суммар¬ 
ный ток не содержит составляющей модулированной 
основной частотой модуляции. Полная компенсация про¬ 
исходит при равенстве по абсолютной величине токов 
/«л и При разбалансировке, вызванной неодинако¬ 
востью ламп (разные коэффициенты а 2 для ламп Л\ и 
Л 2 ) или неравенством напряжений низкой частоты, по¬ 
данных на обе лампы, компенсация нарушается и вы¬ 
ходной ток содержит составляющую частоты модуля¬ 
ции, что вызывает ошибки в показаниях индикатора. 
Упомянутый выше второй вариант включения ламп ба¬ 
лансного модулятора, когда напряжения от рамки по¬ 
даются на обе сетки синфазно, хуже первого варианта 
в отношении влияния наведенных антенной напряже¬ 
ний, так как паразитные напряжения действуют в нем 
так же, как и напряжения рамки. 

Очень сильные сигналы сопровождаются ошибками, 
так как перегрузка каскадов приемника вызывает появ¬ 
ление гармоник частоты модуляции. Последние взаимо¬ 
действуют с гармониками тока опорного гетеродина и 
могут вызвать дополнительную ошибку пеленга. 

В качестве индикатора можно применять прибор по¬ 
стоянного тока. Для его использования необходимо вы¬ 
прямить выходное напряжение приемника с помощью 
балансного детектора. 

422 


&.2. АВТОМАТИЧЕСКИЕ РАДЙОПЕЛЕНТАТОРЫ 
СО СЛЕДЯЩИМ ПРИВОДОМ (РАДИОКОМПАСЫ) 

В радиопеленгаторах данного типа пеленг определя¬ 
ется путем автоматической установки антенной систе¬ 
мы в положение пеленга с помощью следящей системы. 

На рис. 8.7 представлена блок-схема радиопеленга¬ 
тора со следящим приводом. Напряжение от антенной 



Рис. 8.7. Блок-схема радиопеленгатора со 
следящим приводом. 


системы подается на приемник. Выходное напряжение 
приемника при помощи управляющей схемы управляет 
мотором, который устанавливает антенную систему 
в положение пеленга. Выходные напряжения приемника 
должны удовлетворять следующим условиям: 

1) напряжение должно быть равно нулю в положе¬ 
нии пеленга, так как мотор в этом положении должен 
оставаться неподвижным; 

2) при отклонении антенной системы от положения 
пеленга в одну или другую сторону выходные напряже¬ 
ния должны менять знак (или фазу), чтобы мотор вра¬ 
щался в надлежащую сторону, т. е. в направлении воз¬ 
вращающем антенную систему в положение пеленга. 

Поставленным условиям удовлетворяют радиопелен¬ 
гаторы с отсчетом пеленга по минимуму глубины мо¬ 
дуляции. Этот метод пеленгования проще, чем другие, 
позволяет осуществить автоматическую установку ан¬ 
тенны в положение пеленга. Радиопеленгаторы с авто¬ 
матической установкой рамки в положение пеленга,, 
действующие по методу определения минимума (нуля.)’ 
модуляции при косинусоидальной диаграмме направлен¬ 
ности, называются радиокомпасами. Область при¬ 
менения радиокомпасов та же, что и радиополуком¬ 
пасов, самолетная радионавигация. Основным их 



эксплуатационным преимуществом является то, что опе¬ 
ратор освобождается от поиска вручную положения пе¬ 
ленга и от дополнительных операций по определению 
стороны. Кроме того, осуществляется непрерывно указа¬ 
ние значения пеленга при его изменениях. Антенная си¬ 
стема радиокомпаса может быть отнесена на некоторое 
расстояние от оператора, а это значительно облегчает 
расположение радиопеленгатора на объекте, особенно 
на самолете. 



Рис. 8.8. Управляющая схема радиокомпаса. 


Антенные системы и приемные устройства радиоком¬ 
паса и радиополукомпаса аналогичны. Выходной ток 
прйемника, который в радиополукомпасе питает инди¬ 
катор пеленга, в радиокомпасе используется для управ¬ 
ления вращением мотора. Мощность выходных токов 
приемника недостаточна для непосредственного враще¬ 
ния мотора. Для усиления мощности применяются уси¬ 
лители: ламповые, тиратронные, магнитные и др. На 
рис. 8.8 представлена распространенная управляющая 
схема с магнитными усилителями М\ и М 2 . Так как 
управление магнитными усилителями производится по¬ 
стоянным током, между приемником и магнитными уси¬ 
лителями ставится балансный детектор (лампы Л { и 
Л 2 ), выпрямляющий выходной ток приемника с сохра¬ 
нением знака соответственно фазе выходного тока. Вы¬ 
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ходное напряжение приемника частоты местной моду¬ 
ляции (У с 5ІпШ подается на сетки ламп Л\ и Л 2 проти- 
вофазно. На аноды их подается синфазно напряжение 
той же частоты от опорного гетеродина. Лампы рабо¬ 
тают в режиме анодного детектирования на нижнем 
сгибе характеристики (сеточное смещение Е сы ). Если 
выходное напряжение приемника равно нулю, анодные 
токи обеих ламп одинаковы. Одинакова и величина на¬ 
магничивания плеч магнитных усилителей / и II. Если 
выходное напряжение не равно нулю и фаза его сов¬ 
падает с фазой опорного напряжения на аноде лампы 
Л и анодный ток ее, протекающий по управляющей об¬ 
мотке магнитного усилителя Ми возрастает, а анодный 
ток Л 2 , протекающий через обмотку М 2 , падает. Соот¬ 
ветственно этому и намагничивание сердечника I боль¬ 
ше намагничивания сердечника II. При перемене фазы 
выходного тока намагничивание плеча II становится 
больше, чем плеча I. 

Магнитные усилители включены по мостиковой схе¬ 
ме. Мостик составлен из индуктивностей Ь\ и Ь' 2 магнит¬ 
ных усилителей и индуктивностей Ь\ и Ь 2 вторичных 
обмоток питающего трансформатора. Питание произво¬ 
дится от сети переменного тока. Выходное напряжение 
снимается с диагонали мостика аб. При одинаковом на¬ 
магничивании сердечников обоих магнитных усилителей 
мостик сбалансировал и напряжение на диагонали аб 
равно нулю. Когда при действии сигнала один из сер¬ 
дечников (например, I) намагничен сильнее другого, 
индуктивность обмотки Ь'і падает, ток в ней возрастает, 
равновесие моста нарушается и напряжение в точке а 
становится выше, чем в точке б. В нагрузке потечет ток 
от а к б. При более сильном намагничивании другого 
сердечника ток в нагрузке потечет в обратную сторону 
от б к а. Таким образом, при перемене фазы выходного 
тока приемника изменяется и фаза тока, питающего мо¬ 
тор П. 

В качестве мотора для вращения рамки обычно при¬ 
меняют двухфазный асинхронный двигатель. Одна из 
его обмоток питается от сети переменного тока, вторая, 
управляющая обмотка, — выходным напряжением маг¬ 
нитных усилителей с диагонали аб. Токи в сетевой и 
управляющей обмотках должны быть сдвинуты по фазе 
на 90°, что достигается подбором конденсаторов Сі и С 2 . 
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Тогда возникает вращающееся магнитное поле, увле¬ 
кающее короткозамкнутый ротор Р. При перемене фазы 
тока в управляющей обмотке на 180° сдвиг фазы его 
относительно тока в сетевой обмотке становится —90° и 
магнитное поле и ротор Р вращаются в обратную сторо¬ 
ну. Скорость вращения мотора высокая. Для ее сниже¬ 
ния между мотором и рамкой ставится редуктор. 

Крутящий момент мотора пропорционален току в уп¬ 
равляющей обмотке, который пропорционален выход¬ 
ному напряжению приемника, т. е. синусу угла откло¬ 
нения рамки от положения пеленга. За счет трения в эле¬ 
ментах системы (в моторе, подшипниках рамки, редук¬ 
торе) мотор^ начинает вращаться только тогда, когда 
его крутящий момент превзойдет момент трения и, сле¬ 
довательно, когда отклонение рамки будет больше 
определенного минимального угла, называемого углом не¬ 
чувствительности, или мертвым углом. Изменения пе¬ 
ленга, меньшие, чем этот угол, не отрабатываются сле¬ 
дящей системой. Мертвый угол должен быть мал по 
сравнению с допустимой ошибкой системы. Уменьшения 
мертвого угла достигают благодаря использованию си¬ 
стемы с минимальным моментом трения и выбору до¬ 
статочной мощности мотора. 

Наиболее важными параметрами следящей системы 
являются ее апериодичность, время установления, ско¬ 
рость отработки и динамическая ошибка. 

Следящая система должна быть апериодической. 
При отклонении рамки от положения пеленга система 
должна возвращать ее в положение пеленга без колеба¬ 
ний, т. е. без переходов через положение равновесия 
в одну и другую сторону. Для обеспечения апериодично¬ 
сти должен иметь надлежащую величину тормозящий 
момент на валу двигателя, для чего используются допол¬ 
нительные тормозящие устройства. Тормозящий момент 
их должен быть пропорционален скорости вращения. 
При этом условии он не влияет на чувствительность, так 
как в положении покоя его действие не сказывается. 

Временем установления называется промежуток вре¬ 
мени от момента отклонения рамки из положенияпелен¬ 
га до момента, когда следящая система возвратит рамку 
в положение равновесия. Время установления определя¬ 
ет минимальную длительность сигнала, при которой мо¬ 
жет быть взят пеленг. Периодические напряжения, на- 
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Пример составляющий напряжения шумов, действующие 
на следящую систему* не вызывают заметного движения 
мотора, если их период меньше времени установления. 
Полоса частот пропускания системы обратно пропорцио¬ 
нальна времени установления. Величина времени уста¬ 
новления составляет обычно 5—15 сек. 

Скоростью отработки называют ту максимальную 

„ гіѲ 

угловую скорость вращения рамки П вращ = -уу , которая 

обеспечивается следящей системой. Эта величина имеет 
значение при непрерывном изменении пеленга, например 
пеленга неподвижной станции при полете самолета. 
Обычные скорости изменения пеленга невелики, и полу¬ 
чение достаточной скорости отработки не представляет 
затруднений. 

Динамическая ошибка возникает при непрерывном 
изменении пеленга вследствие запаздывания следящей 
системы. Эта ошибка должна быть мала по сравнению 
с общей ошибкой радиопеленгатора. 

Методы расчета систем регулирования являются 
предметом специальной дисциплины {2.4, 2.5] и здесь не 
приводятся. 

Рамка радиокомпаса из соображений удобства 
размещения аппаратуры на объекте устанавливается 
обычно на некотором расстоянии от оператора, что ли¬ 
шает его возможности непосредственного считывания 
показаний пеленга с лимба рамки. Для передачи поло¬ 
жения рамки применяется дистанционная система: гиб¬ 
кий вал, сельсинная передача и др. Оператор считывает 
пеленг по репитеру. Система передачи угла не должна 
вносить ошибок. 

Радиокомпас имеет два положения равновесия в со¬ 
ответствии с двумя нулями в диаграмме направленности 
рамки. Одно из этих положений устойчивое: при измене¬ 
нии его на выходе приемника возникает напряжение, 
приводящее в движение следящую систему в сторону 
уменьшения отклонения. Во втором положении равнове¬ 
сия изменение рамки вызывает обратное по фазе напря¬ 
жение, приводящее следящую систему в движение в сто¬ 
рону увеличения отклонения. Таким образом, второе по¬ 
ложение равновесия неустойчиво. Радиокомпас дает 
односторонний пеленг. 
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Причины ошибок в радиокомпасе те же, что и в ра¬ 
диополукомпасе. Кроме того, возможны динамическая 
ошибка^ следящей системы и ошибка системы дистан¬ 
ционной передачи угла. Эти две составляющие ошибок 
могут быть сделаны весьма малыми. 

В радиокомпасах применяют коэффициент модуля¬ 
ции, меньший, чем единица, так как перемодуляция не¬ 
благоприятна для работы следящей системы из-за появ¬ 
ления участков с обратной крутизной на характеристи¬ 
ках зависимости выходного напряжения приемника от 
угла поворота рамки (рис. 8.5). 

Кроме антенн с косинусоидальной диаграммой на¬ 
правленности, как в радиополукомпасах, в радиокомпа¬ 
сах можно использовать и остронаправленные антенны. 

Построение схемы и в этом случае наиболее удобно 
при использовании для пеленгования метода определе¬ 
ния минимума глубины модуляции. При остронаправлен¬ 
ных антеннах создают две смещенные на некоторый угол 
диаграммы направленности, коммутация которых обра¬ 
зует модулированное напряжение с глубиной модуляции, 
определяемой отклонением от положения пеленга (см. 
рис. 2.15). 

Вследствие остроты диаграммы направленности воз¬ 
можен прием только в секторе, равном углу раствора 
диаграммы. Если необходимо пеленгование с любых на¬ 
правлений, предусматривают два режима — режим по¬ 
иска с непрерывным вращением антенной системы и ре¬ 
жим слежения в секторе. 

Радиопеленгаторы рассматриваемого типа приме¬ 
няются главным образом на сверхвысоких частотах, для 
которых легко выполняются антенны с острой диаграм¬ 
мой направленности. 

8.3. ДВУХКАНАЛЬНЫЙ АВТОМАТИЧЕСКИЙ 
РАДИОПЕЛЕНГАТОР С ВИЗУАЛЬНЫМ ОТСЧЕТОМ ПЕЛЕНГА 

На рис. 8.9 представлена блок-схема такого радиопе¬ 
ленгатора. Напряжения от двух взаимно перпендикуляр¬ 
ных рамок или пар разнесенных антенн подключаются 
на вход приемоиндикатора. Приемоиндикатор состоит 
из двух радиоприемных устройств. На рисунке изобра¬ 
жены приемники по супергетеродинной схеме, имеющие 
общие гетеродины и настраиваемые одной ручкой. Вы- 
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ходные напряжения усилителей промежуточной частоты 
приемников подаются на отклоняющие пластины элек¬ 
тронно-лучевой трубки—индикатора пеленгов. 

В радиопеленгаторе может быть использована гонио¬ 
метрическая антенная система из п разнесенных антенн. 
Тогда приемники подключаются к антенной системе че- 
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Горизонтальный канал 


Рис. 8.9. Блок-схема двухканального радиопеленгатора. 

рез координатный трансформатор (гониометр с двумя 
взаимно перпендикулярными искательными катушками). 

При правильной работе антенной системы напряже¬ 
ния на входах приемников будут 

е 10 =-- Ер э соз 6 зіп ші = Е т соз Ѳ зіп ші, 
е 20 = Ер д зіп Ѳ зіп ші = Е т зіп 6 зіп ші, 

где Е — напряженность поля пеленгуемой радиостанции; 
Ро — эффективность антенной системы. 

Обозначим через к 2 , к 2 коэффициенты усиления при¬ 
емников: 

к 2 — к 2 е~ ІЪ и к 2 — к 2 е~ ІЪ , 

где к ІУ к 2 — модули коэффициентов усиления; 

?і. — фазовые сдвиги напряжений в трактах при¬ 

емников. 

Выходное напряжение первого приемника еп, обыч¬ 
но называемого вертикальным каналом, подключается 
к вертикальным отклоняющим пластинам электронно¬ 
лучевой трубки, причем 

^іі — соз Ѳ зіп (®пр^ — Уі)» 
где Мпр — промежуточная частота приемников. 
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Выходное напряжение мюрого приемника б 2 и назы¬ 
ваемого горизонтальным каналом, подключается к гори¬ 
зонтальным пластинам трубки и 

е гі = к г Е т зіп Ѳ зіп (<о П р* — <р 2 ). 

Пусть в идеальном случае приемники абсолютно 
идентичны, т. е. кі = к 2 = к 0 и <рі = ф 2 = Фо. а чувствитель¬ 
ность трубки по вертикальным и горизонтальным пла¬ 
стинам одинакова й равна к. Тогда траектория движе¬ 
ния электронного луча по экрану трубки будет представ¬ 
лять собой прямую линию, наклоненную относительно 
оси симметрии по вертикальным пластинам на угол, 
определяемый из выражения 




к к 0 Е т зіп Ѳ 8Іп (<о П р< — <ро) 
к к„Е т сов Ѳ зіп (о> пР і— ір 0 ) 


=М§6, а = 0. 


( 8 . 10 ) 


Наложив на трубку шкалу с делениями 0—360° так, что¬ 
бы деления 0 и 180° попали на ось симметрии трубки, 
проходящую через вертикальные пластины, по светящей¬ 
ся полоске на экране можно отсчитать двузначный ра¬ 
диопеленг. (Методы определения стороны будут изложе¬ 
ны ниже.) Длина светящейся полоски пропорциональна 
напряженности поля пеленгуемой радиостанции. 

Неодинаковость модулей коэффициентов усиления 
приемников и появление разности фаз выходных напря¬ 
жений приемников в двухканальном приемоиндикаторе 
влияет так же, как неодинаковость действующих высот 
и наличие разности фаз токов у рамок гониометрической 
системы (см. § 4.6). 

Пусть модули коэффициентов усиления приемников не 
равны, т. е. — 1, а разность фаз отсутствует. 

Тогда изображение пеленга на экране электронно-луче¬ 
вой трубки получается в виде линии, угол расположения 
которой отличается от азимута на радиостанцию на ве¬ 
личину, определяемую формулой (4.16) 
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Максимальное значение ошибки Ді М акс определяется из 
выражения (4.18): 



Направление 6 іМаК о, при котором ошибка имеет макси¬ 
мальную величину Д 1Ма кс. определяется из выражения 


-Ѳ 


а — 1 
а + Г 


Для величин а, близких к 1, ошибка имеет квадратич¬ 
ный характер, причем 

Д,ж ^-=^зіп2Ѳ — 1) зіп 29 и Д іМ акс~^4п- 


При значительном отклонении а от' 1 квадратичный 
закон нарушается. Из (4.18) следует, чтобы ошибка бы¬ 
ла не более 0,5°, допустимо различие усиления приемни¬ 
ков не более чем приблизительно 2%. 

Пусть модули коэффициентов усиления приемников 
одинаковы, но выходные напряжения приемников разли¬ 
чаются по фазе: 

ё и = Д ті соз 6 зіп мпр^, 
е 21 = Е ті зіп 6 зіп (ш Пр г — <р), 


где Е ті — Ер а к а \ 

• <р — разность фаз между выходными напряжениями 
приемников. 

В этом случае на экране трубки получается эллипс 
(рис. 8.10), уравнение которого в полярных координатах 
имеет выражение (III.2). Угол наклона большой оси 
эллипса относительно вертикальной оси трубки опреде¬ 
ляется формулой (4.9) 


Ц 2а ми В =Пё2Ѳ созср, 
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Если пеленг отсчитывать по большой оси эллипса 
то получается ошибка Д а = а — 6, которая рассчитывается 
по формуле (4.20) 

і8 2 |-$іп4Ѳ- 

1е2Д, = -_±- -. (8.11) 

1 — і8 г усоз4Ѳ 

Для малых Д а величину ошибки можно' определить по 
формуле г 

л _ 1 **Нг 8Іп4Ѳ 

А *~~2 - і -• (8.12) 

1 — 2 соз4Ѳ 

Максимальная ошибка Д амакс и угол Ѳ амакс , соответ- 
ствующии этой ошибке, определяются формулами 


I Д*макс 


1 1 — СОЗ у 
4 ]/созу ’ 


®амако —ЗГС С08 



Отношение малой оси эллипса к большой имеет выраже¬ 
ние (4.21) ѵ 

А 1 _ 1 — У1 — 8іп 2 29 зіп 2 у 
В ‘ 1 +Ѵ і— зіп 2 2Ѳ зіп 2 ? ' 


При малом значении <р, считая 1 /соз<р=1, по¬ 

лучаем 

~ — 1Г 5ІП I д гмакс | — -$■ рад ДЛЯ Ѳ = 22,5°, 

( 4 ) =і" 8Іп226 ’ ( 4 ) =-т>Р ад А ля Ѳ = 45°. 

' ' \ / макс ^ 


При малых <р ошибка октантальная, с увеличением <р 
проявляется биоктантальная составляющая (закон зіп 80). 

Для получения точности отсчета около 1° допустима 
разность фаз выходных напряжений не более 20° 
^при этом 
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При 9 = 90° уравнение эллипса (ІІІ.2) превращается 
в каноническое: 

*!..4-11-1 

I ,,2 - 


В этом случае при любых Ѳ оси эллипса совпадают 
с осями координат и пеленгование невозможно. 



Следует отметить, что при отсчете пеленга по эллип¬ 
су увеличивается и субъективная ошибка отсчета. Она 
может быть уменьшена (но не устранена) применением 
подвижного визира, линию которого оператор стремится 
установить так, чтобы она была как бы главной осью 
эллипса. 

Влияние одновременного действия неодинаковости 
усиления приемников и наличия разности фаз у выход¬ 
ных напряжений будет такое же, как в рассмотренном 
ранее общем случае неодинаковости сопротивления ра¬ 
мок по величине и по фазе (§ 4.6). 

Выводы, полученные в § 4.6 при рассмотрении связи 
между рамками и полевыми катушками гониометра 
в гониометрической системе из двух рамок, применимы 
к двухканальному приемоиндикатору. 

Визуальная избирательность 

Двухканальные приемоиндикаторные устройства 
с электронно-лучевой трубкой в качестве индикатора, 
при условии линейности процессов в приемных трактах, 
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обладают важным свойством, которое называют визу¬ 
альной избирательностью. Сущность этого 
свойства заключается в следующем. При попадании двух 
сигналов с частотами /і и [ 2 в полосу пропускания при¬ 
емников возможен отсчет пеленгов на обе радиостанции 
при их одновременной работе, если напряженность поля 
сигналов такова, что они дают соизмеримые изображе¬ 
ния на экране трубки. Рассмотрим сначала физические 
процессы, происходящие на экране индикатора Обозна¬ 
чим /і— / 2 =д/. 

При действии только первого колебания частоты /і 
и при условии идентичности каналов по усилению и фа¬ 
зовым сдвигам изображение пеленга на экране будет 
в виде прямой аЬ (рис. 8 . 11 ,а). Действие только сигнала 
с частотой / 2 дает пеленг, определяемый прямой ей. При 
совместном действии сигналов с частотами /4 и / 2 , кото¬ 
рые складываются по принципу суперпозиции, электрон¬ 
ный луч описывает сложную траекторию. Сложение тра¬ 
екторий с разными частотами можно заменить сложе¬ 
нием траекторий с одинаковыми частотами, имеющими 
разность фаз, изменяющуюся во времени от 0 до 360° 

с периодом -д^. 

Если бы разность фаз напряжения с частотами и 
изменялась не непрерывно, а скачками через каждые 

Ы — -|Г сек на ^ і то за дискретный отрезок вре¬ 
мени М на экране вырисовывались бы эллипсы с различ¬ 
ными отношением полуосей и ориентировкой. 

Если разность фаз равна 0 или 180°, результирующая 
траектория будет в виде линии МЫ или РЬ. При измене¬ 
нии разности фаз от 0 до 90° и от 180 до 270° эллиптич¬ 
ность увеличивается, а при изменении разности фаз от 
90 до 180° и от 270 до 360° — уменьшается. Одновремен¬ 
но с изменением формы эллипса при изменении разно¬ 
сти фаз меняется ориентировка его большой оси от по¬ 
ложения МЫ до РЬ и обратно. 

За период биений частот радиостанций -ц-, т. е. за 

время ^изменения разности фаз от 0 до Э60°, происходит 
полный цикл преобразований изображений на экране 
(в одну и другую ейорону). Огибающая всех движений 
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Рис. 8.11. Изображение пеленгов двух радиостанций: 

а —общий вид параллелограмма и пеленгов первой и второй радиостанций; 
б — примерный вид траектории луча и образование параллелограмма за время 

'виз^-Ір 8 — параллелограмм пеленгов на экране электронно-лучевой трубки. 


28 *. 
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электронного луча По экрану образует параллелограмм, 
стороны которого параллельны линиям пеленгов на па- 

линии а Ж И и С р? СТ0ТаМИ ^ И 3 диагоналями являются 

Так как в действительности разность фаз изменяется 
непрерывно во времени, траекторией луча будет непре¬ 
рывно перемещающаяся спираль, звено которой образу¬ 
ется за период частоты А/ и имеет вид эллипса с непре¬ 
рывно изменяющимися параметрами (ориентировкой и 
соотношением осей), Примерный вид траектории за вре¬ 
мя изменения фаз от-0 до 180° показан на рис. 8.11 б. 

исло вырисовываемых эллипсов в параллелограмме 
обычно велико. ^ 

Например, для Д/ = 1 кгц и /, = 50 кгц число эллип¬ 
сов будет ~=50. Поэтому отдельные эллипсы неза- 

грамм ’ Н3 ЭКРЗНе П0ЛучаетСЯ Засвеченный параллело- 

Аналитическое решение задачи и получение уравне¬ 
нии огибающих звеньев спирали с целью упрощения вы¬ 
полнены для случая, когда пеленг одной из двух радио¬ 
станции составляет 0—180° или 90—270°. У Р 

" УСТЬ в полосу пропускания приемных каналов попа- 
дают .сигналы двух радиостанций в виде незатухающих 

станпиГй С „ ЧаСТ0Тами и ®.- Пеленг первой радио- 

ОА и ОК будут ТКЛ0НеНИЯ ЛУЧЭ Н3 ЭКраНе Трубки по осям 

8 > п 0) іЛ 
Уі = Ѵ у1 8ІП ш^. 

Здесь II х1 кіІ ті зіп Ѳб V = кѴ тл соз 0,; к---коэффициент 

пропорциональности (чувствительность трубки), 

, й ІІлГ НГ ВТ0 Р° Й Радиостанции принимаем равным 0 
(® 2 — 0), и ^отклонения луча под воздействием выходных 
напряжении, вызванных сигналом второй радиостанции, 

х 2 = 0, 

пд е кі/ пі2 . 
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Совместное действие напряжений сигналов первой 
и второй радиостанций приведет к результирующим от¬ 
клонениям луча по осям 

-к = х 2 -{-х г = ІІ х1 зіп (8.13) 

У — Уі~\-У2 = У у1 зіп + II у2 зіп ю 2 і. (8.14) 

Обозначим да 2 = ю 1 -[-Дт и преобразуем (8.13) и (8.14). 
Уравнение движения электронного луча будет 

+*^»**)~ 

— гхуГ^+^созДшЛ —п 2 зіп 5 Дш^ = 0. 

^С/ а і С / Х 1 ^ у 2 

Подставив значения ІІ ХІ , 1! У1 и ІІ У2 , получим 

* , +*( сѴ '+та+ 

- 2ху (с1 8 9, + 5 -^ | 008 Ш ) - ШІ 8І„- Ш =0. 

(8.15) 

Полученное уравнение является уравнением спирали, 
у которой непрерывно изменяются форма звеньев и их 
ориентировка. Форма звеньев очень близка к эллиптич¬ 
ной, частота изменения формы и ориентировки 
звеньев равна Аш. 

Для определения огибающих звеньев спирали сле¬ 
дует решить совместно две системы уравнений [1.17]: 


у(х, Аті) = 0 и 

ду(х,Ааі) п 
д(Ш) ~ Ѵ ’ 

(8.16) 

х(у, Д(о/) = 0 И - 

дх (у. Ас й() п 

д(До)/) ' 

(8.17) 

Решение для (8.16) имеет вид 



у = хсІ%в 1 

—— 

(8.18) 
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Это уравнение двух сторон параллелограмма, па* 
раллельных линии пеленга первой радиостанции. Ре¬ 
шение уравнений (8.17) дает 

л^гігк^зіпѲ^ (8.19) 

Это уравнение двух прямых, параллельных оси ординат 
образующих две другие стороны параллелограмма (Ѳ 2 = 

Как уже отмечалось ранее, минимальное время, необ¬ 
ходимое для образования параллелограмма визуальной 

избирательности, составляет / М8 .==^. Следует отме¬ 
тить, что соотношение напряженностей полей радиостан¬ 
ции за время образования параллелограмма не должно 
изменяться. В противном случае, например при замира¬ 
ниях, затрудняется использование визуальной избиратель¬ 
ности. * 


, Практика показывает, что минимальная величина 
Щ [2 /ь при которой достаточно легко можно отсчи¬ 
тывать пеленги по параллелограмму на экране трубки 
без послесвечения, составляет примерно 10 гц. 

Для отсчета^ пеленгов по параллелограмму парал¬ 
лельно основной линии визира справа и слева от нее на¬ 
носят еще по нескольку линий. При пеленговании сов¬ 
мещают эти линии со сторонами параллелограмма, про¬ 
изводя отсчет по основной линии. 

Параллелограмм пеленгов двух радиостанций пока¬ 
зан на рис. 8.11,в. 

В случае попадания в полосу пропускания приемни¬ 
ков сигналов трех радиостанций на экране наблюдается 
параллелепипед, по сторонам граней которого также 
определяются пеленги на все три радиостанции 
(рис. 8.12). 

Визуальная избирательность возможна и при моду¬ 
лированных по амплитуде сигналах, но при этом стороны 
параллелограмма несколько расплывчаты и субъектив¬ 
ные ошибки отсчета возрастают. 

^Пеленгование одновременно работающих радиостан¬ 
ции существенно облегчается, если их сигналы телеграф¬ 
ные и манипулированные по амплитуде, так как на экра¬ 
не электронно-лучевой трубки одновременно с паралле¬ 
лограммом (в случае двух радиостанций) или парал¬ 
лелепипедом (в случае трех радиостанций) видны 
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изображения пеленгов отдельных радиостанций, соответ¬ 
ствующие тем моментам времени, когда излучает одна 
из радиостанций. 



Рис. 8.12. Изображение пеленгов трех радиостанций. 


Требования к приемным каналам 

Специфика работы каждого канала двухканального 
приемоиндикатора прежде всего определяется тем, что 
в зависимости от азимута амплитуды сигналов на вхо¬ 
дах каналов изменяются от 0 до Е т . 

Следовательно, оба канала должны иметь строго 
линейную амплитудную характеристику в пределах все¬ 
го возможного диапазона амплитуд сигнала. Ограниче¬ 
ния по линейности наступают прежде всего для макси¬ 
мальных амплитуд, так как может произойти перегрузка 
оконечных каскадов одного из каналов. Выход за преде¬ 
лы линейного участка амплитудной характеристики 
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одного из каналов эквивалентен изменению коэффициен¬ 
та усиления этого канала, что приводит к ошибкам пе¬ 
ленгования, определяемым формулой (4.16). 

Возможен случай, когда перегрузка некоторых кас¬ 
кадов канала происходит под воздействием достаточно 
мощного излучения радиостанции, соседней по частоте 
к пеленгуемой и иногда даже не дающей изображения 
на экране индикатора. Рассмотрим этот случай для уси- 
лителвных и преобразовательных Каскадов. Модули ко¬ 
эффициентов усиления приемных каналов в общем виде 
можно представить как 


*. = П РиѴ,п, 


( 8 . 20 ) 


— ПЛіАіІ^Э 


( 8 . 21 ) 


где параметр, определяемый типом резонансных си- 
стем, примененных в приемном канале; 

~ крутизна анодно-сеточной характеристики лампы- 
Аэ» резонансное сопротивление і'-го каскада; 

п — число каскадов в Канале. 

Если предположить, что в результате Применения раз¬ 
личных методов ^стабилизации параметров соответствую¬ 
щие величины Пр п Я зіі и \\р іп Я эіп сделаны одинако- 

(=і »=і 

ВЫМИ, то 


Предположим, что для заданного уровня полезного 
сигнала регулировкой крутизны ламп каналов получено 
1 и усиление сигнала в каналах происходит на линей¬ 
ном участке амплитудной характеристики. Пусть на сет- 
ке каскада резонансного усиления действуют сигнал 
“ П0МѲХа «п^пзіпсоп/, причем при 
грузок ° сигнала У сили тель работает без пере- 
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Рассмотрим Случай, когда напряжение помехи П тп 
значительно больше сигнала (/ тс , но в область сеточных 
токов еще не заходит. Влияние помехи особенно сильно 
в первых каскадах приемника, так как в последующих 
каскадах помеха ослаблена вследствие избирательности. 
Рассмотрим поэтому только первые каскады. Наличие 
в первых каскадах напряжения помехи, заходящего в об¬ 
ласть сеточных токов, маловероятно. 

Наличие помехи изменяет крутизну лампы для пер¬ 
вой гармоники анодного тока с $і на 5ц П ) ![1.І, стр. 71]: 

1 1 8 тс \ 192 тс * ’ 

5 і(П ) = 5 + 4-«$"Н 2 +-|-5'7У 2 +-1-5""С/ 4 + 

1 '* 1 ' 1 8 тс • 4 тп • 192 тс 

+ 4г5""Н 2 Ц 2 +..., 

1 32 тс тп 1 ’ 


где — крутизна лампы для I гармоники анодного тока 
при действии только сигнала; 

5 1 (п) — то же при действии сигнала и помехи. 


Учтя, что і! т с <^’тп» и ограничившись членами раз¬ 
ложений со степенями 0 то не выше второй и 5"", можно 
получить 


««=%Г=1 + 


. 

4 6’ тп 


1 Ч"" 

2-2_7/2 гт2 

32 5 и тс и тп 


( 8 . 22 ) 


Дальнейшее упрощение выражения (8.22) получим, 
учитывая, что очень мало для большинства ламп, 
а Тогда формула для а п будет 


а п = 1 +8, 


* 1 5" г,2 

где о = — — [/ . 
" 4 5 тп 


Задаваясь допустимой ошибкой пеленгования от пере¬ 
грузки помехой Лдоп и определив допустимое значение 
б дои, получим 


і/ т пдо„<2 |^8 Д0П А . (8.23) 
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Для случай сйгнала в вйдё нёзатухающйх колебаний й 
п ° мехи в виде модулированного тоном колебания с ко¬ 
эффициентом модуляции М можно получить 


ті№ 
и т п доп 



дм доп 

1 + 2т У' 


(8.24) 


/о ол сл У чае перегрузки смесителя неравенства (8.23) и 
(8.24) будут справедливы также, если вместо 5 и 3" 
взять крутизну преобразования 5 П р и ее вторую произ- 
водную 5 др. 


Таким образом, чтобы ослабить влияние перегрузки 
помехой на точность пеленгования, необходимо выбирать 
рабочую область на характеристике лампы усилителя 


г 'а / (^в) в районе малых значении —и такой - режим 


преобразования, чтобы ~ „ пр - было минимальным. 

*^пр 


Неправильное распределение усиления и избиратель¬ 
ности по приемному тракту, например когда полоса про- 
ПуС *и1 НИЯ резко сужается в выходных каскадах, а общий 
коэффициент усиления предыдущих каскадов уже доста¬ 
точно велик, может привести к перегрузке оконечных и 
предоконечных каскадов очень мощной помехой, значи¬ 
тельно расстроенной по частоте относительно сигнала. 

Вследствие ослабления помехи резонансными систе- 
мами выходных каскадов, стоящих после перегружаемо¬ 
го каскада, она бывает соизмеримой с отметкой пеленга 
сигнала, меньшей ее или совсем не видной на экране 
электронно-лучевой трубки. Это не позволит оператору 
заметить действие помехи, и пеленгование сигнала бу¬ 
дет произведено с ошибкой. 

Поэтому при проектировании двухканальных приемо- 
индикаторов необходимо стремиться к тому, чтобы по 
возможности приблизить элементы схемы, определяющие 
изоирательность приемного тракта, ко входу канала, 
а каскады, определяющие общее усиление канала, рас¬ 
положить после них. 

Для получения идентичности каналов необходимо 
иметь одинаковые параметры элементов схемы и ламп 
в каналах. 

Обеспечить поддержание равенства параметров соот¬ 
ветствующих резонансных цепей каналов особенно труд¬ 
но в трактах усиления высокой частоты при их пере- 
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стройке. Ошибки, вызванные неидентичностью каналов 
по высокой частоте, неизбежны при изменении настрой¬ 
ки, так как невозможно сделать точное сопряжение кон¬ 
туров. Однако эти ошибки могут быть сделаны достаточ¬ 
но малыми, так как полосы пропускания высокочастот¬ 
ных цепей сравнительно велики. Применив специальные 
регулировки, можно еще более уменьшить их і[8.16]. Тре¬ 
бования к идентичности параметров резонансных цепей 
узкополосных трактов промежуточной частоты более вы¬ 
соки, но здесь облегчаются тем, что цепи не перестраи¬ 
ваются по частоте *. 

Электронные лампы имеют разброс по крутизне анод¬ 
но-сеточных характеристик порядка ± 10 -н 20% на ли¬ 
нейном участке и еще большие разбросы на криволиней¬ 
ных участках. 

Рассмотрим вопрос о выравнивании и регулировке 
усиления каналов путем изменения сеточных напряже¬ 
ний смещения ламп. 

Регулировкой напряжения смещения Н с и настройкой 
контуров в одном из каналов можно добиться равенства 
коэффициентов усиления в любом режиме работы. Иден¬ 
тичность каналов проверяется по пеленгу контрольного 
сигнала, который подключается на входы каналоз 
с одинаковой амплитудой и фазой. 

При равенстве коэффициентов усиления каналов по 
амплитуде и фазе на экране индикатора наблюдается 
линия под углом 45° к оси 0—180°. 

Однако из-за длительности операций по измерению 
и выравниванию усиления каналов происходит потеря 
быстроты взятия пеленга — основного свойства, характе¬ 
ризующего двухканальный радиопеленгатор. 

Лампы имеют значительный разброс зависимостей 

^общ I = ^ 1 А I *^3 I ’ • • • 1 I = (^См) 

И 

$о*ц II = ^11 А іА II.II = ^2 (^см), 

где п — количество ламп в канале; 

П С м — Напряжение смещения, общее для всех каскадов. 


* Исследование влияния неравенства параметров резонансных 
цепей 'каналов при ‘применения в каскадах одиночных резонансных 
контуров дано в [1.6, 1.9]. 


443 



„ я П ^ СЛИ считать . что параметры резонансных систем ка¬ 
налов идентичны, характеристики регулирования усиле¬ 
ния каналов можно представить в виде 


к,(и еы )=м5 о3щ1 (и см ), 

ь* (г/с м )=У5 общ ц (ц см ), 

п 

где Ы = П РіЯ э ц 



Рис. 8.13. Характеристики регулирования 
усиления каналов. 


Примерный ход характеристик для двухканального 
приемоиндикатора показан на рис. 8.13. 

Попытки осуществить регулировку усиления каналов 
одним органом управления с сохранением удовлетвори¬ 
тельной идентичности каналов приводили к весьма слож¬ 
ным и ненадежным схемам (8.16]. При этом остаточная 
неидентичность давала ошибки до ±2°, старение и смена 
ламп требовали сложных исходных регулировок, а дина¬ 
мический диапазон регулирования был небольшим. 

Для выполнения автоматического выравнивания уси¬ 
ления каналов с возможностью регулировки усиления 
одной ручкой применяется система, в которой использу¬ 
ется специальный управляющий сигнал. 

Управляющий сигнал может формироваться в самом 
приемоиндикаторе или образовываться из пеленгуемого 
сигнала; и в том, и в другом случае он должен одновре- 
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менно подключаться ко входам обоих каналов. Во время 
прохождения управляющего сигнала по приемным кана¬ 
лам происходит выравнивание их коэффициентов усиле¬ 
ния. Пеленгование в это время невозможно, поэтому для 
полезной работы пеленгатора управляющий сигнал дол- 


Вертикальный канал 



Горизонтальный канал 


Рис. 8.14. Схема образования импульсного управляющего сигнала. 


жен быть импульсным с достаточно большой скважно¬ 
стью. Частота заполнения радиоимпульса управляющего 
сигнала всегда должна соответствовать резонансной ча¬ 
стоте настройки приемоиндикатора. 

Рассмотрим один из принципов образования импульс¬ 
ного управляющего сигнала в приемоиндикаторе 
(рис. 8.14). К смесителю управляющего сигнала, лампа 
которого отпирается только при подаче видеоимпульсов, 
определяющих длительность и период следования управ¬ 
ляющих импульсов, подводятся напряжения общего для 
двух каналов первого гетеродина с частотой / г и специ¬ 
ального гетеродина, генерирующего колебания первой 
промежуточной частоты /і пр . 

Частота управляющего сигнала / ус на выходе смеси¬ 
теля управляющего сигнала равна 

/ус = /г /іпр- 
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При приеме сигнала с частотой / с и гетеродине 
с йерхней настройкой ({ г >}с) в смесителях каналов по¬ 
лучается частота 

/і пр=/г—/с- 

Тогда 

х !ус=!с- 

Таким образом, частота высокочастотного заполнения 
импульсов управляющего сигнала, изменяясь при пере¬ 
стройке приемоиндикатора, всегда остается равной ре¬ 
зонансной частоте настройки каналов. Импульсы управ¬ 
ляющего сигнала подаются на входы каналов. Если при 
этом^ пеленгуемый сигнал не отключается от входных 
цепей каналов, то, чтобы он не оказывал влияния на ре¬ 
гулировку, управляющий сигнал должен быть в несколь¬ 
ко раз больше принимаемого сигнала. 

Выравнивание модулей коэффициентов усиления каналов 

Если к\^=кч, напряжения управляющего сигнала на 
выходах каналов также будут различны. Это различие 
можно использовать для выравнивания усиления кана- 



Ркс. 8.15. Схема выравнивания усиления канала. 


лов. Простейшая схема выравнивания усиления одного 
из каналов изображена на рис. 8.15. Это схема АРУ 
с задержкой. Пиковый детектор схемы работает только 
при подаче отпирающих видеоимпульсов, синхронизиро¬ 
ванных с импульсами управляющего сигнала. Длитель¬ 
ность и период следования отпирающих импульсов рав¬ 
ны длительности (ту) и периоду следования (Г у ) управ¬ 
ляющего сигнала. В промежутки времени Гу—т у , когда 
ведется пеленгование, детектор заперт. Регулирующее 
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напряжение—Д с , получающееся от Детектирования 
управляющего сигнала, подается через фильтр НС на 
управляющие сетки регулируемых каскадов. Подбор ха¬ 
рактеристик детекторов, работающих раздельно в каж¬ 
дом канале, позволяет получить хорошее нивелирование 



коэффициентов усиления каналов. Выбором достаточно 
большой постоянной времени разряда фильтра НС (т р ) 
добиваются, чтобы достигнутая идентичность не нару¬ 
шалась в промежутках времени между импульсами, ког¬ 
да производится пеленгование. 

Если постоянная времени разряда емкости С фильтра 
не удовлетворяет условию -Вр > Гу — х у , напряжение на 
емкости С может значительно уменьшиться за время про¬ 
межутка между управляющими импульсами и усиление 
каналов к концу каждого периода Г у будет увеличивать¬ 
ся. Вследствие возможного несовпадения характеристик 
регулирования вне рабочей точки может измениться от¬ 
ношение а — - 7 — за время Г у — т у , и это приведет 

к ошибке пеленга (рис. 8.16). Так как каждый после¬ 
дующий управляющий импульс (при достаточно малой 
постоянной времени заряда емкости С) восстанавливает 
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0 баланс усиления, то на экране 

индикатора при недостаточном т р 
наблюдается качание линии пе¬ 
ленга с частотой —- и это вызы¬ 
вает веерообразное изображение 
(рис. 8.17). Если одновременно 
наблюдается эллиптичность фи¬ 
гуры или помеха, отсчет пеленга 
становится невозможным. 

Рис. 8.17. Изображение Определим минимально допу- 
пеленга при малой посто- стимую величину х р =ЯС при за- 
янной времени схемы вы- данной величине допустимой 
равнивания каналов. ошибки пеленгования, вызванной 
Разрядом емкости €. При этом 
будем считать, что характеристики регулирования уси¬ 
ления Лі=п({/ с) и к 2 =( 2 (Ѵ с ) однотипны и аппроксими¬ 
руются экспоненциальной зависимостью, т. е. к=к р е аС/ ° 
где а —средняя крутизна характеристики регулирова¬ 
ния; 1 / с — смещение на управляющих сетках регулируе¬ 
мых ламп; к 0 — начальное значение коэффициента уси¬ 
ления при Н с = 0. ■ 

Принимаем, что постоянные времени разряда фильтров 
каждого канала равны между собой (т Р1 = і Р2 = -с = %С) 
и что к концу длительности каждого управляющего им¬ 
пульса происходит абсолютное выравнивание каналов по 
модулю коэффициента усиления, т. е. 


к 01 е-«Ѵсі = ко П е- 


(8.25) 


С момента окончания действия управляющего 
импульса конденсаторы С в фильтрах каналов, заряжен¬ 
ные до потенциалов С/ с і и П с2 соответственно, в течение 
времени Ту—т у разряжаются, причем т р =/?С (рис. 8.16). 

К моменту начала последующего управляющего им¬ 
пульса коэффициенты усиления каналов изменятся не¬ 
одинаково и будут равны 


( 8 . 26 ) 


к і = *„і ех Р [~ ехр (- ^~)] > ( 8 - 26 ) 

Л » = А 0ІІ ехр[— а 2 г/ С2 ехр^-- у ~ Ту )]. (8.27) 
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° в 

Найдем отношение а р — ~-, определяющее ошибку пелен¬ 


га из-за появления неидентичности каналов по усилению 
к концу каждого периода Г у (т. е. при і = Т у — - і у ). Из 
(8.26) и (8.27), используя (8.25), можно определить 


, = Л‘-Ч Г "?)] 


(8.28) 


где А 0 = ^~. 

л о и 

Из (8.28) следует, что а р зависит от начального разба¬ 
ланса каналов А 0 (при Т/ С1 = С/ С2 = 0). При Л 0 = 1 оши¬ 
бок пеленгования, даже при малых постоянных времени 
т р , не будет, если характеристика регулирования экспо¬ 
ненциальна. 

Считая, что 1 О р < 1,02 (ошибка пеленгования не 
более 0,5°). 1. а —--— 1 мткнп 


более 0,5°), Л 0 >1, а 


< 1, можно записать 


Іпт^ 

А 


, ы р _ і 

'А„ 

■і-і. 

Ту—1у \ 


)«•- 


Ту - Ту 


Используя (8.29), из (8.28) получим 


(8.29) 


~ х {Тѵ\+Ъ)- 


Например, при Л 0 = 2, Г у +т у = 20 мсек и п р =1,02 (ошиб¬ 
ки пеленгования не превышают 0,5°) допустимое значе¬ 
ние постоянной времени разряда емкости фильтра опре¬ 
делится 

т р > 1 сек. 


Регулирование усиления при использовании 
импульсного управляющего сигнала 

Изменение величины управляющего сигнала на 
входах каналов вызовет соответствующее изменение вы- 
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ходных напряжений управляющих сигналов, что в свою 
очередь через схему выравнивания усиления приведет 
к изменению коэффициентов усиления каналов. 

Уровень управляющего сигнала на входах каналов 
изменяется регулировкой напряжения смещения на сет¬ 
ке лампы смесителя управляющего сигнала. 


Вертикальный 


Схема 

* " ♦ выравнив. 

усиления 

_ и быхі = ^тС05 9$іпш прі 

Смесит. +Ѵіои „ Схема сложения 

у правя:. Детектор ^- ц ^ ѵернь щ 

сигнала АРУ усилитель 

і — і * і — . ав ыхй-Ѵтеі-пѲ 5 Іпш пв і ѵ 11 

I-) — Схема 

■ ■ ■ выравнив. 

I ' усиления 


Гіризонтальный 
канал 


йвыхп 


Рис. 8.18. Схема автоматического регулирования усиления. 


Пока значения получаемых при этом напряжений ре¬ 
гулирования Н с і и II с2 не выходят за пределы области 
регулирования (Ді/ С на рис. 8.16), одновременно с измене¬ 
нием усиления происходит и его выравнивание. Сле¬ 
довательно, динамический диапазон регулирования уси¬ 
ления будет тем шире, чем меньше разброс характери¬ 
стик регулирования. 

С другой стороны, динамический диапазон регулиро¬ 
вания усиления определяется величиной линейного уча¬ 
стка функции Пвых=/{^вх), где ІІ ВХ и П„, ых — напряже¬ 
ния на входе и выходе канала. 

Уровень управляющего сигнала можно регулировать 
как вручную, так и автоматически (рис. 8.18). 
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Напряжения пеленгуемого сигнала в приемных кана¬ 
лах зависят от значения пеленга. При формировании на¬ 
пряжения для автоматической регулировки усиления эту 
зависимость необходимо исключить. Для этого части 
выходных напряжений каналов складываются в квадра¬ 
туре (со сдвигом фазы на 90°, обычно осуществляемым 
цепочками КС). 

Результирующее напряжение, равное 

V =Ѵ Г II 2 С08 2 Ѳ + V 2 8ІП 2 6 = II т вых 

рва у т ВЬІХ 1 т вых Л 

и не зависящее от Ѳ, подается на детектор АРУ. Детек¬ 
тор АРУ включается так, что выпрямленное напряже- 




Рис. 8.19. Причины качания пелен¬ 
гов при расстройке. 
а — разные добротности резонансных 
систем; б — взаимная расстройка кана¬ 
лов; в — взаимная расстройка каналов 
и разные добротности резонансных си¬ 
стем; 1 —резонансная кривая верти¬ 
кального канала; 2 — резонансная кри- 
. вая горизонтального канала. 


в) 


ние сигнала положительной полярности уменьшает 
исходное отрицательное смещение на сетке смесителя 
управляющего сигнала, уровень которого при этом уве¬ 
личивается. Таким образом, АРУ и выравнивание уси¬ 
ления каналов совмещены. 

Постоянная времени схемы АРУ определяется посто¬ 
янной времени фильтра выравнивания усиления. 

29* 
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Следует иметь в виду, что в системе с импульсным 
управляющим сигналом, частота колебаний заполнения 
которого равна резонансной частоте настройки приемо- 
индикатора, выравнивание усиления происходит только 
на этой частоте. Поэтому, если резонансные характери¬ 
стики каналов не совпадают по форме друг с другом 
в пределах полосы пропускания, при неточной настройке 
на сигнал могут возникнуть ошибки пеленгования, вы¬ 
званные неидентичностью резонансных характеристик 
каналов. Эти ошибки проявляются в отклонении пеленга 
от истинного при расстройках приемоиндикатора (так 
называемые качания пеленга). В зависимости от причин 
неидентичности резонансных характеристик (различные 
добротности контуров, расстройка контуров) качания 
могут иметь симметричный и несимметричный характер 
при расстройках в обе стороны от резонанса (рис. 8.19). 

Так, в случае рис. 8.19 ,а качания пеленга происходят 
в одну сторону от изображения истинного пеленга; 
в случае рис. 8.19,6 появляются симметричные качания 
в обе стороны; в случае рис. 8.19,в имеют место несим¬ 
метричные качания в обе стороны. 

Выравнивание фазовых сдвигов напряжения в каналах 

Фазовые сдвиги высокочастотного заполнения управ¬ 
ляющих импульсов, полученные после прохождения ими 
приемных каналов, используются для выравнивания 
в определенных пределах фазовых характеристик кана¬ 
лов. 

Одна из возможных схем выравнивания фазы пока¬ 
зана на рис. 8.20. Управляющие импульсы через буфер¬ 
ные каскады поступают на фазовый дискриминатор. 
Буферные каскады открываются видеоимпульсами, син¬ 
хронными и синфазными с управляющими, из-за чего 
схема выравнивания фаз работает только под воздей¬ 
ствием управляющих импульсов и не реагирует на пе¬ 
ленгуемый сигнал. Выработанные фазовым дискримина¬ 
тором регулирующие постоянные напряжения (Н р ) 
подаются на схему управления фазой напряжения вто¬ 
рого гетеродина, общего для двух каналов. Эта схема 
состоит из двух фазосдвигающих каскадов, включенных 
между вторым гетеродином и вторыми смесителями при¬ 
емных каналов. 
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Как известно, фаза напряжения промежуточной час¬ 
тоты определяется фазой напряжения сигнала и фазой 
гетеродина (фпр=/(фс, фг)). Под воздействием регули¬ 
рующего напряжения фазового дискриминатора напря¬ 
жение второго гетеродина в фазосдвигающем каскаде 



Отпирающие 

импульсы 


Г іризонтальный канал 


Рис. 8.20. Схемы выравнивания фазы. 


приобретает фазовый сдвиг, равный по величине фазо¬ 
вому сдвигу управляющего напряжения на выходе дан¬ 
ного канала и обратный по знаку. В результате фазы 
выходных напряжений выравниваются. 

Сохранение одинаковости фаз в промежутки време¬ 
ни Ту —Ту обеспечивается выбором достаточно большой 
постоянной времени разряда і?С-фильтра в цепи форми¬ 
рования выходных постоянных регулирующих напряже¬ 
ний фазового дискриминатора. 

Кроме описанной выше схемы выравнивания каналов 
с помощью управляющего сигнала применяются и дру¬ 
гие способы (8.3]. Можно уменьшить требования к идеи- 
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тичности каналов по усилению или по крайней мере не¬ 
прерывно контролировать ее, не применяя специального 



Рис. 8.21. Блок-схема двухканального радиопеленгатора 
с переключением каналов. 


контрольного сигнала, если на входе и выходе приемо- 
индикатора периодически переключать каналы, меняя их 
местами (рис. 8.21) [8.17]. В таком пе¬ 
ленгаторе нарушение идентичности кана¬ 
лов по усилению и фазе приведет к тому, 
что на экране индикатора образуются 
два скрещенных эллипса. Правильный 
пеленг определяется по биссектрисе угла 
между главными осями эллипсов (рис. 
8.22). При выравнивании усиления эл¬ 
липсы сольются в один. 

Таким образом, в такой системе воз¬ 
можен правильный отсчет пеленга при 
довольно значительной неидентичности 
каналов и легко заметить нарушение 
идентичности. Но точность отсчета пе¬ 
ленга (по биссектрисе) снижается, а при наличии по¬ 
мехи и неустойчивости фигуры пеленга отсчет чрезвы¬ 
чайно затруднен. Минимальная частота коммутации при 
трубке без послесвечения должна быть порядка 20 гц. 

Получение одностороннего пеленга 

Двухканальный радиопеленгатор, работающий по этим 
схемам, дает возможность получить пеленг с неопреде¬ 
ленностью в 180°. Для (устранения двузначности можно 
применять -различные схемы. Обычно ів большинстве из 
них используется принцип наложения ненаправленного 
приема на направленный косинусоидальный прием. 
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Рис. 8.22. Изо¬ 
бражение пе¬ 
ленга при невы¬ 
равненных ка¬ 
налах. 


Наиболее удобной, не требующей дополнительных 
операций от оператора, но и наиболее сложной по вы¬ 
полнению является трехканальная схема пеленгатора. 
Ко входу третьего канала подключается центральная 



Рис. 8.23. Схема радиопеленгатора с отдельным каналом 
усиления напряжения ненаправленной антенны. 

ненаправленная антенна, а к его выходу — модулятор¬ 
ная сетка яркости или фокусирующая сетка электронно¬ 
лучевой трубки (рис. 8.23). 

Процесс получения однозначного пеленга легко пояс¬ 
нить эпюрами рис. 8.24. На эпюрах 1 и 2 показаны на¬ 
пряжения вертикального и горизонтального каналов. 
Относительная фаза этих напряжений в зависимости от 
направления прихода волны может измениться на 180°. 

На эпюре 3 сплошной линией показано напряжение 
ненаправленной антенны, совпадающее по фазе с напря¬ 
жением направленной антенны. Фаза ненаправленной 
антенны не изменяется с изменением пеленга. Полупе- 
риоды работы электронно-лучевой трубки показаны на 
эпюре 4. 

Вид линии пеленга при управлении модулятором 
яркости для случая рис. 8.24 показан на рис. 8.25, а. При 
несовпадении фаз напряжений ненаправленной антенны 
и направленной системы (пунктир на эпюре 3) (рис. 8.24) 
вид линии пеленга будет таким, как на рис. 8.25,6. Если 
разность фаз достигает 90°, пеленг будет двузначным, 
при увеличении ее более 90° определение стороны будет 
неправильным. Таким образом, в трехканальной системе 
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необходимо обеспечить весьма высокие требования 
к идентичности всех каналов по фазовому сдвигу. 

Более простая схема определения стороны, работаю¬ 
щая по тому же принципу, может быть осуществлена 
1 Вертикальный канал Гбез третьего канала. Входы 
і і і I Каналов поочепедно подклю- 

§. | ! ] і чаются к ненаправленной 

§ \Е\\ { антенне; выход того канала, 

о КлК I который подключен к ней в 

\ / \ р данный момент, подключа- 

§ 5 і V / 1 і ѵу і ется к модулятору яркости 

^ * ! ! і трубки (рис. 8.26). Второй 

^ I ] [ | ! канал остается в этот мо- 

$ Горизонтальный канал МеНТ подключенным К СВОИМ 
^ >1 і і і і отклоняющим пластинам. 

| і | 1 | Такие переключения можно 

| ^ Ж \ 2 произвести вручную или 

|\_/| включив специальное ком- 

^ і і і • мутирующее устройство (в 

,2 ] і | ' простейшем выполнении ре- 

і і і | лейное). При ручном пере- 

канал определения стороны ключении необходимо руко¬ 
водствоваться следующим. 
Если пеленг близок к значе¬ 
ниям 0—180°, ненаправлен¬ 
ная антенна подключается 
к горизонтальному каналу, 
выходное напряжение кото- 

, , - рого подводится при этом к 

... . модулятору яркости. При 

Есть Нет Есть Нет н пеленге, близком к 90— 
^ 270°, каналы меняются ме- 

Рис. 8.24. Процесс получения стами - Эпюры напряжений 

плнлэиоішлгл ПАППТГПП ™ --- К КЯНЯЛЯѴ М ПЫ7І 


Канал определения стороны 





\Есть | Нет \ Есть | Нет I 


гпс. і ишіуіспии 

однозначного пеленга в схеме в каналах И ВИД ИЗОбрЯЖе- 
рис. 8.23. ния на экране индикатора 

показаны на рис. 8.27. 

Если на входе пеленгатора есть гониометр, достаточ¬ 
но ^подключить к ненаправленной антенне и модулятор¬ 
ной сетке только один из каналов, так как в этом случае 
напряжение направленной антенны распределяется по 
каналам гониометром. Все требования к фазовым соот¬ 
ношениям напряжений каналов при определении сторо¬ 
ны, приведенные выше, справедливы и для этой схемы. 
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8.4. ОДНОКАНАЛЬНЫЕ РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ 


Трудности выполнения двух идентичных каналов уси¬ 
ления привели к созданию одноканальных радиопелен- 
іаторов. По принципу действия они являются двухка¬ 
нальными, но физическое разделение каналов заменено 
в них частотным или временным. К этому же классу 
можно отнести радиопеленгаторы, в которых усилитель¬ 
ные тракты объединены частично, причем разделение ка¬ 
налов происходит по частотному признаку. Следует 
отметить, что объединение усилительных трактов избав¬ 
ляет от некоторых трудностей и источников ошибок, ко¬ 
торые наблюдаются при двухканальном усилении, но 
в то же время усложняет схему (модуляция или комму¬ 
тация и др.), вызывает новые источники ошибок. Боль¬ 
шинство одноканальных радиопеленгаторов лишено 
одного из основных достоинств двухканальных радио¬ 
пеленгаторов— визуальной избирательности. 

Пеленгаторы с двухтональной модуляцией (метод 
сравнения глубины модуляции принятого сигнала) 

Блок-схема пеленгатора изображена на рис. 8.28. На¬ 
пряжения сигнала щ и и 2 подводятся к двум балансным 
модуляторам и модулируются напряжениями двух час¬ 
тот и П 2 соответственно. Выходные напряжения ба¬ 
лансных модуляторов будут 

« Мі == Н м СОЗ Ѳ 8ІП 8ІП ті, 

«м 2 = і/ м ЗІП 0 ЗІП С1 2 ( 8ІП о іі. 

После сложения с напряжением ненаправленной антенны 

«а — &тп а 81 П (о/ 

на входе приемоиндикатора действует напряжение 
« = «а + «мі + «м 2 = ^та[і + тг^ С08 Ѳ 8ІП 0 ,1 4- 

“Ьгт^- ЗІП 0 8ІП О А 1 8ІП Ы 

а I 
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или 

^ а 5ІП —|— М 2 ЗІП ЗІП (8.30) 

где Мі = сов Ѳ; М а = ,-^-зіп0. 

и т а Птп а 

Из (8.80) видно, что на входе приемоиндикатора дей¬ 
ствует напряжение несущей частоты со, промодулирован- 
ное по амплитуде напряжениями частот и П 2 ! с коэф¬ 
фициентами модуляции М, и М 2 ', которые зависят от ази¬ 
мута пеленгуемой радиостанции. 


Рис. 8.28. Блок-схема пеленгатора с двухтональной модуляцией. 

Таким образом, информация о пеленге в таком пелен¬ 
гаторе заключена в величине боковых составляющих 
модулированного двумя тонами сигнала и их взаимной 
синфазности или противофазности (последнее опреде¬ 
ляет квадрант, в котором находится однозначный пе¬ 
ленг) . 

Во избежание перекрестной модуляции в данной схе¬ 
ме перемодуляция недопустима и необходимо выполнение 
условия М 1 -|-М 2 <1. Очевидно, что для этого необхо¬ 
димо выполнять условие >^ м <С -~=, так как максималь- 

Сш а |/2 

ное значение суммы созѲ-|~8ІпѲ равно У"2. 

После детектирования переменная составляющая сиг¬ 
нала на выходе приемника имеет вид 

«л = (/»д С08 0 8ІП ІѴ + Н т д 8ІП 0 8ІП су. (8.31) 
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Напряжение (8.31) подается На дйа сгіНхрогіньіх баланс¬ 
ных детектора, к которым подведены опорные напряже- 
ния и Еі = Н Ет 5тО^ и и 02 = і/ Вт 8іпО а /. При совпадении 
фаз опорного и рабочего напряжений (или при их проти- 
вофазности) выходные напряжения балансных детекторов 
будут 

Н^іЛпсСозѲ, ( 8 . 32 ) 

— ^тс §1П Ѳ* 



Рис. 8.29. Схема образования пилообразных напря¬ 
жений. 


Постоянные напряжения (8.32) используются для ин¬ 
дикации пеленга при помощи стрелочного прибора (маг¬ 
нитоэлектрического логометра) [8.12]. 

При подведении напряжений (8.32) к пластинам элек¬ 
тронно-лучевой трубки светящаяся точка отклонится от 
центра и ее угловое положение даст пеленг радиостан¬ 
ции. Более удобная индикация с помощью электронно¬ 
лучевой трубки получается, если включить прерыватели 
(рис. 8.29), преобразующие постоянные напряжения 
(8.32) в пилообразные. Изображение на экране элек¬ 
тронно-лучевой трубки’имеет в этом случае вид ради- 
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ального луча, по которому отсчитывается однозначный 
пеленг. 

В рассматриваемом пеленгаторе частично сохраняет¬ 
ся раздельное прохождение напряжений двух направ¬ 
ленных антенн по самостоятельным каналам. В этой ча¬ 
сти схемы возможно возникновение ошибок, рассмотрен¬ 
ных в § 8.3. 

Работа балансных модуляторов рассмотрена в § 8.1. 
Полученные там выводы можно отнести и к данной 
схеме. 

Усиление боковых частот со±Пі и со±Й 2 в общем 
тракте должно быть одинаковым. Различная величина 
коэффициентов усиления вызывает ошибки, аналогич¬ 
ные ошибкам двухканального радиопеленгатора. Раз¬ 
личие фаз огибающих колебаний частот и Й 2 приво¬ 
дит к ошибкам, так как балансный детектор преобра¬ 
зует разность фаз в разность амплитуд выходных напря¬ 
жений. Действительно, если сдвиги фаз огибающих 
относительно опорного напряжения составляют Афон и 
Дфог 2 , то выходные напряжения балансных детекторов 
имеют вид 

и х = и та со8бсозД<р 0Гі , 

= Ѵт с 5ІП о СОЗ Д<р оГ2 . 


Угол отклонения луча на экране электронно-лучевой 
трубки индикатора определяется выражением 

І8Ф = -^- = 6*8в. 

и і 

где ^ = Д І8 Ду°гі • 0шибка пеленга (Д оГ ) при этом анало¬ 


гична ошибке при неравенстве модулей коэффициентов 
усиления двухканального индикатора и может быть най¬ 
дена из формулы (см. § 8.3) 




| зіп 2 Ѳ 

1 — | соз 2Ѳ 


При выборе частот модуляции должны быть приняты 
во внимание условия, аналогичные условиям выбора ча¬ 
стоты вращения в фазометрических радиопеленгаторах 
(см. §8.6). 
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Пеленгаторы с поочередным подключением агітеии 
и индикатора 

В таких пеленгаторах ортогональные пары антенн 
или катушки гониометра поочередно подключаются 
к одноканальному приемоиндикатору. Одновременно 
коммутируются катушки стрелочного индикатора (лого- 



Рис. 8-30. Блок-схема одноканального радиопеленгатора с поочеред¬ 
ным подключением антенн и индикатора. 


метра) или отклоняющие пластины электронно-лучевой 
трубки. Простейшая схема такого пеленгатора изобра¬ 
жена на рис. 8.30. Для обеспечения устойчивости пелен¬ 
га индикатор должен иметь большую постоянную вре¬ 
мени. Пеленгаторы с переключением не нашли широко¬ 
го применения из-за большого числа недостатков. 


Двухканальный приемоиндикатор с частичным 
объединением каналов 

Трудности регулирования усиления каналов в систе¬ 
мах без управляющего сигнала привели к созданию 
двухканального приемоиндикатора с частичным объеди¬ 
нением каналов [8. 3]. В таком приемоиндикаторе произ¬ 
водится специальное преобразование промежуточной 
частоты в одном из каналов так, чтобы промежуточные 
частоты каналов значительно отличались друг от друга 
(рис. 8.31). Затем сигналы каждого канала с различны¬ 
ми промежуточными частотами усиливаются в общем, 
обычно апериодическом, усилителе. При достаточной 
широкополосности этого усилителя и линейной ампли¬ 
тудно-частотной характеристике регулировкой его уси- 
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ления можно в определенных пределах изменять в оди¬ 
наковой степени уровень обоих сигналов. 

Для получения индикации пеленга на электронно¬ 
лучевой трубке необходимо еще раз преобразовать ча¬ 
стоты, чтобы получить их одинаковыми. Так как преобра¬ 
зование перед общим усилителем обязательно приводит 



Рис. 8.31. Блок-схема приемоиндикатора с частичным объединением 

каналов. 


к дополнительному различию сигналов в каналах по фа¬ 
зе, для обратного преобразования используется тот же 
гетеродин, но подключенный к смесителю другого кана¬ 
ла (рис. 8.31). 

Обычно динамический диапазон регулирования уси¬ 
ления в таких схемах не превышает 40—50 дб. Автома¬ 
тическая регулировка усиления также может осуществ¬ 
ляться в общем усилителе. Как и в системе с управляю¬ 
щим сигналом, уровень напряжения на входе детектора 
АРУ не должен зависеть от азимута (§ 8.3). 

8.5. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ОШИБКИ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 
ЗА СЧЕТ ФАЗОВЫХ СДВИГОВ В ПРИЕМНИКЕ 

При применении методов радиопеленгования, осно¬ 
ванных на измерении фазы, существенное значение при¬ 
обретают фазовые сдвиги в приемнике. Фазовые измере¬ 
ния по высокой частоте используются в фазовых радио¬ 
пеленгаторах из неподвижных антенн с большим разно¬ 
сом. Измерение фазы огибающей амплиТУДно- или час- 
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пеленга?опя^ Р , ОВаННОГ ° КОЛебания /^меняется в радио- 
Диопеленгятппя неп Р е Р ы вным вращением антенн и в ра- 
речисленныѵ ° цикли че ски »Иизмерением фазы. В пе- 
непо^едственно ГГя инф °^ ация 0 пеленге заключена 

ныГ„^™Гем^ Ф ^в„Гф Т а°з 7 ГГ® Д0П0Л ""™- 
Даст соответственную^іцибкѵ г№ленгя П ^к еІ ^° ННДИКаТ0 ^ е 

™™х в^ ИеМ -° ИНДИКаТ0І,е Р“она»сных систем в^уГ 

прГоигГсдІ™ фазГкТЛГ" 0 ? ,аСТОТ 

бающей. Особенного-, ^ несущей.частоты, так и оги-' 
ѵгщ то ^ большой сдвиг происходит в тоакте 

=ЖІ~" == —а° 


<Рк (о) — — агс О, 

(8.33) 

9 (а) = —агс 1ц 2о 

=> 1 — о* + Г) ! ’ 

(8.34) 

обобщенная расстройка; 



д,_. /о резонансная частота; 

а Г — / — / „ — расстройка; 

<2 — добротность; 

Ч — КЯ — параметр связи; 

К коэффициент связи. 

Избирательная система приемника обычно состоит 
из нескольких несвязанных одиночных контуров или пао 

ционально Г УЛ ч Ь ися Р ѵ ЮЩИЙ СДВИГ фа3 В03 Р аста ет пропор 
тѵп™ ~ ^ лу одиночных контуров или пап кон- 

кания Л ™ е - Если Результирующая полоса пропус- 

выбрана равной Т ° доб Р отность контуров должна бь^ть 

п _ и і 

^ В ф ( П) • (8.35) 

висГт У =!, (/г) В случае применения пар контуров за- 
К тя^ті я о и от степени связи (параметра связи ті) 
[ 2 . 8 ] 6 8-2 Приведены зна чения ф(л), заимствованные из 


Таблица 8.2 


Значения Ф(я) 


Режим 

настройки 


ф (п) при числе каскадов 


Одноконтур- Все конту- 1,0 1,56 1,96 2,3 2,85 2 89 

ная ры в резо- * 

нансе 

Двухконтур- Г ѵ) = 0,5 1,19 1,71 2,06 2,35 2 67 2 94 

ная Р= 1 0,71 0,88 0,98 1,09 1,16 Г22 

И = ^мако 0,32 0,46 0,55 0,61 0,67 0 7 


Используя (8.35) и обозначая х = Щ, получаем 


(8.36) 


Фазовые характеристики многокаскадной избира¬ 
тельной системы можно, пользуясь этими обозначениями, 
записать в виде 


9п= — п агс !§• 


Ф(«) ’ 


(8.37) 


для одноконтурной схемы, и 


?»=-«агс1 і(Тт ^т г —, (8.38) 

для двухконтурной.схемы. 

Фазовая характеристика резонансной систе¬ 
мы для огибающей синусоидального колебания, модули¬ 
рованного напряжением частоты Р, определяется форму¬ 
лой [2.7] г ' 




(8.39) 


Для одиночного контура 




(8.40) 
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для системы из двух связанных кдНтуров 


Тог ( а ) : 


1 ^ 4 - 7)2 2 Р 

>* + 4*)*+ 4’ 2 Іо 


(8.41) 


Как видно из (8.41), форма кривой <р ог (о) зависит от т). 
Чтобы кривая срог(з) фиела один максимум, необходимо 

выполнение условия 



а ) ' б) 

Рис. 8.32. Зависимость сдвига фазы огибающей от расстройки для 
резонансных усилителей с одиночными контурами при различных 


а- в ’• 

а — для п= 1; б —для п =2 (сплошные кривые) и я=4 (пунктирные кривые). 


Сдвиг фазы огибающей максимален при точной на¬ 
стройке резонансной системы на несущую частоту сиг¬ 
нала (а = 0). Этот сдвиг можно учесть либо введением 
соответствующих фазовых сдвигов в опорные (модули¬ 
рующие) напряжения низкой частоты, либо поворотом 
на соответствующий угол шкалы пеленгов. 

Добротность контуров с течением времени меняется 
вследствие старения, влияния температуры, изменения 
нагрузки ламп и других причин, чго вызывает измене¬ 
ние сдвига фаз как несущей, так и огибающей. Эта пере¬ 
менная часть сдвига фаз не может быть скомпенсировд- 
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па, если в схеме не предусмотрена возможность частой 
проверки и регулировки сдвига фаз. 

При настройке на сигнал всякое отклонение от резо¬ 
нанса приводит к изменению фазового сдвига. Обозна¬ 
чим изменение сдвига фаз огибающей при расстройке че¬ 
рез Дф ог ; тогда 

Д< Рог= <Р 0Г а=0 — ф 0 г (о). 

Использовав (8.36) и обозначив 1-)-т| 2 =^ и = а, получим 
для системы из одиночных контуров из (8.40) 

= -• < 8 - 42 > 


для двухконтурной схемы из (8.41) 


Д?ог= 


2 <т Г х*;+ хЦ 2 (гі )\ 4 — Зд) 

Ф («) [_х*д + 2х 2 ф 2 (п) д (2 — д) + ф 4 (п) д 


»]• (8-43) 


Графики зависимостей Дф ог (х) для различных резо¬ 
нансных систем и зависимостей х(а) приведены на 
рис. 8.32—8.36. 

Анализ формул ыо° 

(8.42) и (8.43) и гра- И 

фиков показывает, что ід 

наилучшими для полу¬ 
чения минимальных 
Дфог являются систе- п 

мы одноконтурных ре- /д 

нонансных и двухкон¬ 
турных полосовых уси- 8 

лителей при т] < 1. Гра- 6 

фики рис. 8.36 позво¬ 
ляют выбрать модули- 4 

рующие частоты. 2 

При вращении ост¬ 
ронаправленной диаг- о 02 0А 06 08 7.0 х 

раммы направленно¬ 
сти, когда на вход При- Рис. 8.33 Зависимость сдвига фазы 
емоиндикатора воздей- огибающей от расстройки для одно- 
гткѵот иипѵльг' чип- каскадного полосового усилителя при 


ШШШЩ 


I / Ч 


емоиндикатора воздей- огибающей от расстройки для одно 

гткѵот гапѵпкг чпм каскадного полосового усилителя прі 
ствует импульс, дли- Т)=0]5 (сплошные) и Ч =1 (пунктир 

тельность и форма ко- ные ) кривые. 
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торого зависят от скорости вращегцГя и формы диаграм¬ 
мы, также могут наблюдаться Специфические для та¬ 
кой системы ошибки пеленгования и искажения формы 
импульса. Как известно, вр0ля нарастания сигнала на 


*%°г 



О 0.2 ол 0.6 0.8 1,0 


х 

Рис. 8.34. Зависимость сдвига фа¬ 
зы огибающей от расстройки для 
полосового усилителя при п =2 и 
Т)=1. 


выходе резонансного уси¬ 
лителя зависит от формы 
сигнала на входе и от пе¬ 
реходной характеристики 
усилителя. Если время 
нарастания сигнала на 
входе (передний фронт 
импульса) і вх , а переход¬ 
ная характеристика всего 
тракта приемоиндикатора 
определена временем 
установления і ѵ , то при 
выполнении условия 

4хМ у (8.44) 

форма выходного сигна¬ 
ла близка к форме вход¬ 
ного. Результирующая 
полоса пропускания вы¬ 
бирается на основании 
условия 


Длительность переднего фронта импульса можно при¬ 
ближенно принять равной 

/вх= 2Й> (8.46) 


где 2у 0 ,і — ширина диаграммы направленности на уров¬ 
не Ѳ,1 от максимального; 

Р частота вращения антенны. 

Выполняя (8.44) и (8.45), добиваются того, чтобы 
искажение формы выходного импульса, положение оси 
симметрии которого определяет пеленг, не приводило 
к ухудшению отсчета пеленга. Аналогичные искажения 
происходят и при вращении косинусоидальной диаграм- 
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МЫ направленности. Они проявляются в том, что на вы¬ 
ходе получается более или менее расплывчатый мини¬ 
мум, а не нулевые значения напряжения. Кроме воз¬ 
можных искажений формы сигнала при прохождении им¬ 
пульса через тракт приемо-индикатора будет происхо- 



0 0.2 ОЛ 0,6 0,8 1,0 X 


Рис. 8.35. Зависимость сдвига фазы огибающей от рас¬ 
стройки для полосового усилителя при ц = 0,5 и п —2 
(сплошные) и при г] = 0,5; п =4 (пунктирные кривые). 

дить запаздывание его во времени. При точной настрой¬ 
ке на частоту сигнала максимальное и неизменное за¬ 
паздывание может быть учтено внесением соответствую¬ 
щей поправки в пеленг поворотом шкалы или отклоняю¬ 
щей системы электронно-лучевой трубки индикатора. 
Однако запаздывание с течением времени изменяется, 
что не позволяет учесть его полностью, как и измене¬ 
ние фазы огибающей. 

Неточная настройка на сигнал приведет к изменению 
времени запаздывания и соответственно к ошибке пе¬ 
ленга. Время запаздывания в усилителе определяется 
крутизной его фазовой характеристики {2.7, 2.8] 

3 лщу 

Изменение времени запаздывания (М) при расстройке Д/ 
в пределах полосы пропускания В связано со сдвигом 
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х 

~ в ' 



0,2 0,3 0,0 0,5 0,6 0,7 0,6 079 1,0 



Рис. 8.36. Зависимость допустимой расстройки х = іМ от отношения 

В 

модулирующей частоты к половине полосы пропускания (а = N 

при заданных ошибках пеленгования для различных резонансных 

систем: 

а — ошибка пеленгования Д=1 в : 

/-полосовой усилитель, п = 0,5, п = 4 ; 5-резонансный усилитель. п= »■ 

2 полосовой усилитель, і)_ 0,5, п = 2; 6 —резонансный усилитель п—“[• 

3 —полосовой усилитель, г,= 0,5, п = 1; 7-полосовой усилитель, = Г «-і, 
^-резонансный усилитель, п = 4; 8-полосовой усилитель I = { 

б -ошибка пеленгования Д = 0 , 5 “ (обозначение кривых то же, что в 8 36 <Ц 


470 


фазы огибающей зависимостью Д і г - 


■ —^ и может быть 

2 тс/ 7 


определено: 

для однокаскадного резонансного усилителя 

А/ X* \ 

1 + х 2 Вп’ 

для «-каскадного резонансного усилителя 
«. п х 2 1 


М„ = 


Ф (я) х 2 + ф 2 (я) Вл ’ 


для л-каскадного полосового усилителя 


(8.47) 


(8.48) 


Д*«= 


2я Г_ х 4 + х 2 ф 2 (я) (4 — Ъд) _ 

ф (я) х*д + 2х 2 ф 2 (я) ? (2 — (?) + ф 4 (я) (? 3 


фвт- < м9 > 


Минимальные изменения времени запаздывания при 
расстройках в пределах полосы В будут при использо¬ 
вании одноконтурных резонансных и двухконтурных по¬ 
лосовых усилителей при т]<1. 

В многокаскадных усилителях при 6 = сопзІ за счет 
расширения полосы пропускания каждого каскада А і п 
может быть даже меньше М\. Зная частоту вращения 
антенны Р в герцах и изменение времени запаздывания 
Д7 в секундах, можно легко определить получающуюся 
при этом ошибку пеленга в градусах: 

А = 360 РМ. 


Например, при расстройке х = 0,5 и .6 = 2 000 гц для 
однокаскадного резонансного усилителя А^і = 0,2 мсек. 
Если частота вращения диаграммы направленности 
20 гц, это приведет к ошибке пеленга А* = 1,44°. При тех 
же условиях для четырехкаскадного резонансного уси¬ 
лителя Д ^4 = 0,075 мсек и А? = 0,53°. 

Время запаздывания и изменение времени запазды¬ 
вания частотно-модулированного сигнала также могут 
быть найдены по формулам (8.46) —(8.49). 


8.6. ФАЗОМЕТРИЧЕСКИЕ РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ 


В фазометрических радиопеленгаторах пеленг опре¬ 
деляется по фазе огибающей амплитудной модуляции, 
которая получается при непрерывном вращении диаг¬ 
раммы направленности (§ 2.3). 
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Известны различные способы формирования и вра¬ 
щения диаграммы направленности. Получение и враще¬ 
ние кардиоидной или синусоидальной диаграммы может 
осуществляться при помощи вращающейся антенны с си¬ 
нусоидальной диаграммой и сфазированной неподвиж¬ 
ной ненаправленной антенны [8.29], или вращением спе¬ 
шного рефлектора вокруг неподвижной антенны 
[8.28], или вращением ротора гониометра при неподвиж¬ 
ных антеннах [8.14, 8.29]. 

Вращение узколепестковой диаграммы широко при¬ 
меняется в широкобазисных пеленгаторах коротких и 
ультракоротких волн и в пеленгаторах СВЧ [8.25]. 

Применяется также способ вращения диаграммы на¬ 
правленности при неподвижных антеннах с использо¬ 
ванием специальных электронных схем. 


Пеленгаторы с механическим вращением диаграммы 
направленности 

Вращение диаграммы направленности вызывает моду¬ 
ляцию пеленгуемого сигнала по амплитуде с частотой 
й, зависящей от скорости вращения и вида диаграммы 
направленности. Форма огибающей такого модулирован¬ 
ного сигнала определяется формой диаграммы направ¬ 
ленности, а фаза направлением на пеленгуемую ра¬ 
диостанцию (углом прихода волны 0). Начало отсчета 
фазы огибающей обычно определяется моментом про¬ 
хождения максимума или минимума диаграммы направ¬ 
ленности через направление на север. Если напряжен¬ 
ность поля пеленгуемого сигнала Е = Е т зіпсо/, диаграм¬ 
ма направленности антенны определена функцией [(в) 
и частота вращения диаграммы направленности равна й 
то ^напряжение сигнала на входе приемоиндикатора 
в оощем виде может быть 


причем сдйиг фазы огибающей относительно начала от¬ 
счета (^ = 0) равен углу прихода волны 0 (рис. 8.37, а). 
Такая модуляция наблюдается только при идеальной кар¬ 
диоиде (§ 3.8), в реальных системах обычно М<% и 
и с =Ѵ т [1 — М соз (СМ — 0)] зіп ті. 




Рис. 8.37. Вид сигнала при вращении: 

а — кардиоидной диаграммы направленности; б — синусоидаль¬ 
ной диаграммы направленности. 


Ис=^т(СІ, 0) ЗІП «М. (8.50) 

При вращении кардиоиды, уравнение которой /(0) = 
= 1 — соз 0, получаем 


Если считать, что приемоиндикатор не вносит допол¬ 
нительного сдвига фазы огибающей и других погреш¬ 
ностей (§ 8.5), то напряжение на выходе линейного амп¬ 
литудного детектора приемоиндикатора будет 


«с = П т [1 — соз (ГМ — 0)]зіпиМ. (8.51) 

Эго модулированное колебание с частотой модуляции О 
и коэффициентом модуляции М—1 (100%-ная модуляция), 

472 


Цд — и т д -]- Н т Д СОЗ (О/ — 0). 

Измеряя фазометром величину 0, получаем однозначное 
определение пеленга. 
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Если диаграмма направленности антенны синусо¬ 
идальна (восьмерка), то изменение амплитуды сигнала 
во времени при вращении диаграммы будет происхо¬ 
дить по закону 

/ ({, 6) = зіп (С1І — 0). 

Сигнал на входе приемоиндикатора имеет вид 

«С = Ут зіп (Ш — 6) 8ІП Ы. (8.52) 




Рис. 8.38. Вращение узколепестковой диаграммы направленности: 
а - узколепестковая диаграмма; б - вид сигнала на входе приемоиндика- 

тора. 

Это модулированный сигнал с подавленной несущей 
(рис. 8.37 ,6). При его детектировании частота модуля¬ 
ции и сдвиг фаз удваиваются. 

Отсчет пеленга по фазометру производится с неоп¬ 
ределенностью на 180°. Для устранения двузначности 
используется ненаправленная антенна. 

Вид диаграммы направленности может существенно 
отличаться от синусоиды или кардиоиды. Так, при вра¬ 
щении диаграммы с достаточно узким лепестком и ост¬ 
рым максимумом модуляция имеет импульсный харак¬ 
тер (рис. 8.38). В этом случае пеленг определяется фа¬ 
зовым углом между началом отсчета и максимальным 
значением импульса на выходе приемоиндикатора. 

Обычно на оси вращения антенны или гониометра 
находится генератор опорного напряжения, частота ко¬ 
торого равна частоте вращения, а фаза равна нулю при 
прохождении минимума (или максимума) диаграммы 
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направленности через направление на север. Иногда на 
оси вращения устанавливается сельсин-датчик, а сель¬ 
син-приемник служит для получения развертки на труб- 



Рис. 8.39. Фазометрический радиопеленгатор с вра¬ 
щающейся антенной и стрелочным фазометром. 



ке. Применяются схемы развертки с сельсин-трансфор¬ 
матором и синус-косинусным потенциометром [8.13]. При¬ 
меры блок-схем пеленгаторов с вращающейся диаграм¬ 
мой направленности представлены на рис. 8.39—8.41. 
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Кардиоидная диаграмма в пеленгаторе (рис. 8.39) обра¬ 
зуется сложением напряжения вращающейся Н-образ- 
ной антенны и неподвижной ненаправленной антенны. 
Напряжение огибающей, полученное в результате де¬ 
тектирования, подается на стрелочный фазометр, к кото¬ 
рому подводится также опорное напряжение от гене¬ 
ратора. Измеренная фазометром разность фаз этих на¬ 
пряжений дает однозначный пеленг в градусах. 



Пеленг отсчитывается при помощи фазометров раз¬ 
личных типов. При этом широкое применение нашли 
стрелочные фазометры переменного тока, фазометры 
с балансным детектором и прибором постоянного тока и 
фазометры с электронно-лучевой трубкой. 

Применяют также схемы, в которых формируется 
короткий импульс в момент прохождения синусоиды че¬ 
рез нуль в направлении возрастания тока. Полученный 
импульс^запускает триггер. Аналогичный импульс, по¬ 
лученный из опорного напряжения, опрокидывает триг- 
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гер. Интервал времени, в течение которого одна из ламп 
триггера открыта, и ее средний ток пропорциональны 
разности фаз измеряемого и опорного напряжений [2.9]. 
Способ измерения фазы по интервалу между импульса¬ 
ми, сформированными, как указано выше, имеет ряд 
преимуществ в отношении точности и возможности ав¬ 
томатизации дальнейшей обработки пеленгов. Он опи¬ 
сан в § 8.9. 

В системе (рис. 8.40) вращается антенна с острой 
диаграммой направленности. Выходное выпрямленное 
напряжение приемника подводится к отклоняющим ка¬ 
тушкам электронно-лучевой трубки, которые вращаются 
синхронно и синфазно с антенной. При приеме сигналов 
радиостанции 'на экране трубки вырисовывается диаг¬ 
рамма направленности антенны, ось симметрии которой 
определяет пеленг. 

Пеленгатор (рис. 8.41) имеет вращаемую при помощи 
высокочастотного гониометра синусоидальную диаграм¬ 
му направленности. Модулированное с частотой враще¬ 
ния напряжение с искательной катушки гониометра 
снимается при помощи вращающегося трансформатора. 
После преобразования, усиления и детектирования 
в приемнике полученное напряжение огибающей в от¬ 
рицательной полярности подается на сетку модулятора, 
где оно модулирует напряжение генератора разверт¬ 
ки (частота его 15—80 кгц). Фаза модулирующего на¬ 
пряжения зависит от азимута передатчика. 

Напряжение частоты развертки поступает через вра¬ 
щающийся трансформатор на ротор гониометра раз¬ 
вертки, который вращается на одной оси с ротором вы¬ 
сокочастотного гониометра. Статорные катушки гонио¬ 
метра развертки, в которых при этом образуются два 
сдвинутые на 90° напряжения частоты развертки, моду¬ 
лированные с частотой вращения гониометра, подключе¬ 
ны к отклоняющим пластинам трубки, на которой по¬ 
лучается круговая развертка. 

Напряжение в статорных катушках гониометра раз¬ 
вертки промодулировано напряжением огибающей сиг¬ 
нала, фаза которой зависит от азимута. Поскольку мо¬ 
дулирующее напряжение используется в отрицательной 
полярности, на экране индикатора вырисовывается об¬ 
ратная диаграмма направленности в виде пропеллера, 
лопасти которого соответствуют минимумам восьмероч- 
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ной диаграммы. По оси симметрии полученной фигуры 
определяется двузначный пеленг. 

Сторона определяется путем замыкания ключей Ки 
Аз и размыкания ключа К 2 (рис. 8.41). При замыкании 
ключа К,\ на^ вход приемника подается напряжение не¬ 
направленной антенны, согласованное по амплитуде и 
фазе с рамочным напряжением. Полученное после де¬ 
тектора напряжение частоты вращения гониометра при 
размыкании ключа /С 2 дополнительно детектируется 
в отрицательной полярности и модулирует напряжение 
генератора развертки. 

Одновременно напряжение после детектора приемни¬ 
ка, сдвинутое по фазе на 90° с помощью фазовращателя 
(Ф 90 ), подается на вход балансного модулятора вме¬ 
сте с напряжением генератора развертки. Выходное на¬ 
пряжение с балансного модулятора при замыкании клю- 
ча подключается к сетке — модулятору яркости элек- 
тронно-лучевой трубки. На экране трубки одна из лопа¬ 
стей пропеллера изображения пеленга гаснет, и может 
быть отсчитан однозначный пеленг. 


Пеленгаторы с электрическим вращением диаграммы 
направленности 

Электрическое вращение диаграммы направленности 
обычно применяется в системах с синусоидальными или 
кардиоидными диаграммами направленности (рис. 8.42). 



Рис. 8.42. Блок-схема радиопеленгатора с электрическим вращением 
диаграммы направленности. 
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Для вращения используются балансные модуляторы, 
к которым подключены напряжения сигнала 

М, = Ѵт СОЗ Ѳ 8ІП т{, (8.53) 

«2 = Н т 8ІП Ѳ ЗІП а>{ 

и модулирующие напряжения 

*», = "» ,> 0 *. 

«Я2 = Ѵ Ит (:шПІ - ( 8 - 54 ) 

Полезные составляющие на выходе балансных модулято¬ 
ров 

и м , = Н м соз 0 зіп Оі зіп ші, (8.55) 

ІІ М2 = н м ЗІП Ѳ СОЗ ОІ ЗІП <ві. 

В существующих системах (рис. 8.42) обычно приме¬ 
няется электрическое вращение кардиоидной диаграммы; 
для чего используется также напряжение ненаправлен¬ 
ной антенны, сфазированное с напряжениями направлен¬ 
ных антенн при помощи фазирующей цепи: 

«а — {/ та 8ІП(»/. 

При сложении -выходных напряжений балансных мо¬ 
дуляторов -и напряжения ненаправленной антенны на 
входе прием-оиндикатора получаем 

и = и т а [1 + М зіп (Ш + 6)] зіп ®*. (8.56) 

где М = -коэффициент модуляции. 

У т а 

Полученное выражение характеризует модулированное 
по амплитуде напряжение, сдвиг фазы огибающей кото¬ 
рого относительно фазы модулирующего напряжения ра¬ 
вен пеленгу (Ѳ). После преобразования, усиления и де¬ 
тектирования сигнал вида м д — Ѵ т д зіп (Ш -|- Ѳ) (по-преж¬ 
нему не учитываем сдвиг фазы огибающей в приемнике) 
подается на балансные фазовые детекторы [1.13], куда 
в качестве опорных подводятся напряжения и в1 и и в2 

(8.54). 
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Через сопротивления нагрузки балансных фазовых 
детекторов текут постоянные токи, создающие напря¬ 
жения 

— &т с С08 Ѳ; 

И\\ С/ т с 8ІП Ѳ. 

Постоянные напряжения используются для индика¬ 
ции на электронно-лучевой трубке так же, как в пелен¬ 
гаторе с двухтональной 'модуляцией (§ 8.4). 

В системах с электрическим вращением диаграммы 
направленности можно применять большие значения П; 
отсутствие вращающихся элементов увеличивает долго¬ 
вечность и надежность системы; пеленгаторы с электри¬ 
ческим івращением диаграммы направленности дешевле 
пеленгаторов с механическим вращением. 

Однако то, что на входе и выходе пеленгатора с элек¬ 
трическим вращением имеются элементы, требующие 
точной балансировки (балансные модуляторы и детек¬ 
торы), создает дополнительные источники инструмен¬ 
тальных ошибок за счет неидентичности этих элементов. 
Кроме того, поддержание баланса плеч в схемах моду¬ 
ляторов и детекторов в процессе эксплуатации является 
весьма сложной задачей. Несмотря на эти недостатки, 
схемы пеленгаторов с электрическим вращением диа¬ 
грамм направленности находят применение, и ведутся 
работы по их совершенствованию. Специфическим для 
фазометрических радиопеленгаторов с электрическим 
вращением диаграммы направленности является исполь¬ 
зование модулирующих напряжений, сдвинутых по фазе 
на 90°. 

Определим ошибку пеленгования из-за отклонения от 
90° фазового сдвига модулирующих напряжений. 

При отклонении фазового сдвига между напряжения- 
ми и й1 и й й2 от 90° на угол напряжения на выходе ба¬ 
лансных модуляторов будут иметь вид 

ЙМ! = і/м С08 Ѳ 8ІП С1{ 8ІП тІ, 

^М2 - С/ м ЗІП Ѳ С08 (О/ -)- <р) 8ІП <ВІ. 

Суммарное напряжение на входе приемника в этом слу¬ 
чае будет 

И = Ущ а [1 + М А 8І П (С1( -|“ Ф)] 8ІП Ы, 
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где 


- 7/ м . А = |/1— 8Іп2Ѳ8Іп<?; 

и т а 

Ф = агс іе _ 8Іп6со5 У 

& СОВ Ѳ — 8ІП Ѳ 8ІП ір ' 


(8.57) 


Фазовый сдвиг огибающей (Ф) является функцией как 
азимута Ѳ, так и угла <р. 

Напряжение на выходе детектора приемника равно 


йд = АС/ т д 8Іп (О^ -(- Ф). 


Если опорные напряжения, подаваемые на фазовые 
детекторы, имеют тот же дополнительный фазовый сдвиг 
Ф, т. е. 


й аі ^иВ 8 ‘ п ^ и м й2 '— ^ т а С0 ® “Н Т)» 


то выходные напряжения балансных фазовых детекто¬ 
ров будут 

й,=:Ж/8тФ, 
й 2 = АС/ соз (Ф — у). 

Угол отклонения развертки луча на трубке индикатора 
определится как 


)8 ГФ — <Л 


При этом нет ошибки пеленгования. В зависимости от» 
величины <р = соп8і с изменением азимута 6 меняется А 
и соответственно амплитуда отклонения луча на трубке, 
что не приводит к ошибке пеленга. 

Если в опорных напряжениях отсутствует сдвиг фаз <р, 
т. е. 

Й 8і = ^ тй 8іп ^ и Й й 2 = ^й с08а ^ 


выходные напряжения балансных детекторов определяют¬ 
ся формулами 


Й! = АС/ 8Іп Ф и й, = Ж/ сов Ф, 

а угол отклонения луча на трубке будет определяться 
как і§а = 1§Ф, где <х = Ѳ —Д; Д — ошибка пеленга. 
31—1184 
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Из формулы для Ф (8.57) можно найти ошибку А: 

, д _ 8ІП ір — 5ІП 2Ѳ + 5ІП (20 — ір) 

^ 1 -)- соз 2Ѳ + соз — соз (2Ѳ — у) * 

Для малых <р ошибка А мала и определяется формулой 

• _ (1 — соз 2Ѳ) 

2 — <р зіп 2Ѳ ' 

Максимальная ошибка будет при 0 = 90°, 270°, она рав¬ 
на <р. 

Поля обратного излучения, находящиеся в квадрату¬ 
ре с основным полем, вызывают ошибки в фазометриче¬ 
ских радиопеленгаторах как с механическим, так и 
с электрическим вращением диаграммы направленности. 
Характер ошибок вполне аналогичен характеру ошибок, 
вызываемых той же причиной в радиополукомпасах 
(§ 8.1). Величина их может быть оценена по формулам 
(8.8) и (8.9). 

Выбор частоты вращения (модуляции) 
в фазометрических пеленгаторах 

С точки зрения получения минимальных ошибок из-за 
изменения сдвига фаз огибающих при неточной настрой¬ 
ке и достижения высокой помехозащищенности от сиг¬ 
налов мешающих радиостанций наиболее желательными 
являются малые частоты модуляции. 

Однако при этом ограничиваются возможности пе¬ 
ленгатора по устойчивому пеленгованию импульсных и 
кратковременных передач. Для получения четкого изо¬ 
бражения на экране индикатора в системах с вычерчи¬ 
ванием диаграммы направленности длительность по¬ 
сылки телеграфного сигнала должна быть в 5—6 раз 
больше времени цикла вращения. Так, при длительно¬ 
сти нормальной телеграфной посылки 20 мсек, частота 
вращения должна быть порядка 250 гц. Пеленгование 
кратковременных импульсов с большой скважностью 
возможно, если они следуют с большой частотой повто¬ 
рения (в несколько раз выше частоты внутренней моду¬ 
ляции) . 

При вращении узколепестковой диаграммы мини¬ 
мальная продолжительность сигнала равна периоду обо- 
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рота. Частота модуляции должна выбираться также из 
условий отсутствия совпадения частот внутренней мо¬ 
дуляции и модуляции сигнала. Однако опыт показыва¬ 
ет, что этот критерий не является определяющим. Вы¬ 
бор частоты модуляции в .спектре речи практически не 
приводил к заметным ошибкам пеленгования, так как 
совпадение частот внутренней и внешней модуляций 
было случайным и кратковременным. 

В существующих системах с механическим вра¬ 
щением диаграммы направленности скорость вращения 
по конструктивным соображениям не превышает 
3000 об/мин (частота модуляции 50 гц ). Поэтому их воз¬ 
можности по пеленгованию импульсных и кратковремен¬ 
ных передач весьма ограниченны. В пеленгаторах корот¬ 
ких волн с электрическим вращением диаграммы направ¬ 
ленности используются частоты модуляции от 50 до 
250 гц. В УКВ пеленгаторах частоты модуляции лежат 
в области выше спектра речи и достигают 5—6 кгц. 

В целях повышения чувствительности, а также обес¬ 
печения пеленгования импульсных передач в радиопе¬ 
ленгаторах с вращением косинусоидальной диаграммы 
направленности применяются избирательные системы на 
частоте вращения и различные схемы накопления сигна¬ 
лов [8.14, 8.34—8.36]. 

8.7. РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ С БОЛЬШЕБАЗИСНОИ 
АНТЕННОЙ СИСТЕМОЙ 

Амплитудный метод пеленгования 

В большебазисных радиопеленгаторах наибольшее 
применение имеет неподвижная круговая антенная си¬ 
стема с антенным коммутатором, которая позволяет осу¬ 
ществить пеленгование со всех азимутов (0—360°) 
(см. § 3.11). Как было указано в § 5.3 и § 6.5, в больше- 
базисной антенной системе для уменьшения оіпибок из-за 
влияния окружения и распространения целесообразно 
брать разнос антенн как можно (большим. Однако чрез¬ 
мерное увеличение диаметра окружности (размещения 
антенн встречает конструктивные и эксплуатационные 
затруднения. Вместе с тем, если увеличение диаметра 
окружности системы до 1 4—5 Я приводит к существен¬ 
ному улучшению характеристик, то дальнейшее увели¬ 
чение диаметра сказывается гораздо меньше. 

31* 
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Пеленгование может осуществляться визуальное или 
на слух по максимуму, минимуму, или по методу срав¬ 
нения (§ 2.3). Для выполнения метода сравнения антен¬ 
ный коммутатор должен одновременно создавать две 
эквивалентные, смещенные на некоторый угол, группы 
антенн, 'например вдоль линий АА Х ,и ВВ Х на рис. 3.40. 
Пеленг соответствует совпадению равносигнальной ли¬ 
нии с направлением на радиостанцию. Возможен фазо¬ 
метрический метод отсчета, для чего требуется- быстрое 
вращение антенного коммутатора (рис. 8.38 § 8.6). 

Без вращения антенного коммутатора осуществляется 
автоматическое пеленгование в некотором секторе 2Дб'м акс , 
при этом используются две. подгруппы антенн и двухка¬ 
нальный приемоиндикатор. Формула для расчета 2ДѲ' макс 
(3.85) приведена в § 3.11. Поворотом антенного комму¬ 
татора сектор пеленгования перемещается в пределах 
360°. Определение пеленга состоит в измерении разности 
фаз напряжений антенн подгрупп. Способы измерения 
разности фаз изложены в § 8.6 и во втором разделе дан¬ 
ного параграфа. 

В антенном коммутаторе радиопеленгатора электри¬ 
ческая длина линий 'задержек между отдельными пла¬ 
стинами ротора рассчитывается, исходя из геометрии 
антенной системы для некоторого среднего угла наклона 
фронта волны р с . Для других углов наклона р появ¬ 
ляется высотная ошибка. Значение р с выбирается таким, 
чтобы высотные ошибки ДЛЯ углов 'Рмакс И рмин были 
примерно одинаковыми. Рассчитаем высотную ошибку Д в 
для круговой антенной системы с одновременным ис¬ 
пользованием всех антенн при пеленговании по миниму¬ 
му или по максимуму. Отсчету пеленга соответствует 
положение ротора антенного коммутатора, когда Ѳ' =Л В 
н разностное напряжение антенн (3.97) равно нулю. Для 
разностного напряжения можно ограничиться одним пер¬ 
вым членом ряда (3.97). 

ѵ іг= 4Е <А<Л (х м ) 8Іп (т + X ~ а ») С05ес 1Г = °> 

(8.58) 

где по формуле (3.88), полагая зіпѲ' — 8ІпД в к* Д в , 



(8.59) 
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а о — У гол оси симметрии коммутатора с ближайшей по 
часовой стрелке антенной (см. § 3.11). 

Обозначим 2-ц угловую ширину пластины ротора ан¬ 
тенного коммутатора. Полагаем, что нет ошибок из-за 
нарушения электрических длин линии временных задер¬ 
жек. Для направлений радиостанций, характеризующихся 

2л 

условием —-из (8.58) и (8.59), получим 


^ = (8.60, 
При расчете Д в для направлений, когда 0<а о <т) 
30 X а » ^ ~7і - сле дует учесть, что в разностное 


напряжение (8.58) вместо разности э. д. с. антенн п -й и 
-у-®, рассчитываемой по (3.96) при т = п по формуле: 

Ѵ пь = 4 Е оА«Л(х ЬА ) со8 (Т — *»), 

войдет разность напряжений одинаковой фазы (соответ¬ 
ственно ао=0); каждое из которых пропорционально 

емкостям связи пластины статора тг-й ^ и у антен- 


антен¬ 


ны с пластинами ротора антенного коммутатора: 

ѵ, .=4ЕАЛ (^м) С05 т (Х- Ч -Х*)= • 

= 4ЕЛо/ 1 (х М ) с °5Т-^-. 

Высотная ошибка рассчитывается из выражения 

^-^*+^ я4 =о 

или 

8ІП (т + х - а о) созес ~ - соз (у - а 0 ) + соз у = 0. 


Полагая, что 


(8.61) 


8ІП ДГ~-7Г’ 8Іп (т + х- а о)-Т+Х‘ 
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созес 


соз у я« соз (У — я 0 ) «=* 1, 


П 

п % 

а также учитывая (8.59), получим из (8.61) исходное вы¬ 
ражение для расчета высотной ошибки Д" в при 0<а о < 

. 2тс 
■‘о ^ — 


ІТ) либо — 
1 п 




- т) (т. е. для а 0 в пределах ± т|) 





Рис. 8.43. Высотная ошибка круговой системы. 


откуда 

НХ'-^пг)- < 8 - б2 > 

Максимальное значение высотной ошибки получается 
из (8.60) и (8.62) при а 0 = ±:і у. 


р с = 30°. Кривая 1 соответствует (1 = 60°, кривая 2 рас¬ 
считана для р=0. 

При й=п высотная ошибка не проявляется. Для 
уменьшения высотной ошибки целесообразно уменьшить 
число пластин ротора антенного коммутатора. Однако 
чтобы достичь наименьшего нарушения рассчитанных 
электрических длин линий временных задержек в поло-: 
жениях, когда пластина статора перекрывает две пла¬ 
стины ротора, целесообразно увеличить число пластин 
ротора. Поэтому выбор числа пластин ротора является 
компромиссом указанных противоположных требований. 

Чтобы шунтирование линий временных задержек на¬ 
грузками фидеров антенн не изменяло расчетных длин, 
сопротивление нагрузки должно быть в 4—5 раз больше 
волнового сопротивления линии і[3.4]. 

В большебазйоном радиопеленгаторе кроме круго¬ 
вой антенной системы можно применить вращаемый 
прямолинейный ряд антенн с расстоянием между край¬ 
ними антеннами, большим длины волны. Метод отсчета 
пеленга может быть взят любой, применяемый во вра¬ 
щаемой антенной системе (визуальный или слуховой 
отсчет по минимуму или по максимуму при ручном 
вращении антенн, фазометрический при вращении мо¬ 
тором или другой). 

Включая в антенны прямолинейного ряда изменяе¬ 
мые временные задержки, можно осуществить при не¬ 
подвижных антеннах вращение диаграммы направлен¬ 
ности в некотором секторе. Наконец, с установленным 
неподвижно таким рядом антенн, обычно с рефлекто¬ 
ром, осуществляется секторное пеленгование по прин¬ 
ципу измерения разности фаз напряжений половин 
антенн системы. Сектор пеленгования в обоих случаях 
ограничивается допустимыми значениями высотной 
ошибки и искажений формы диаграммы направлен¬ 
ности. 


|д 


Г 

в макс 



С08 Рс \ /._Л^\ 

созр Д 1 N ) 


(8.63) 


где п — число антенн; 

N — число пластин ротора антенного коммутатора. 
На рис. 8.43 изображено изменение высотной ошибки 
в зависимости от угла щ для случая /г==18, N=36, 
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Фазовый метод пеленгования 

Рассмотрим фазовые радиопеленгаторы с неподвижными 
антеннами. Фазовый метод пеленгования с четырьмя раз¬ 
несенными антеннами описан в § 2.3. В случае, когда 
требуется определить только азимут Ѳ, применяются • две 
разнесенные антенны. 
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Если 2 Ь — разнос двух антенн, <р--сдвиг фаз йх э. д. с., 
6 — азимут относительно перпендикуляра к линии разме¬ 
щения антенн, (3 — угол наклона фронта волны, то 

<Р = Ь соз р зіп Ѳ 
или 

Ѳ^^агсзіп! — - - 

4тс 

Ь соз р 



Для получения высокой точности в фазовых радио¬ 
пеленгаторах берут разнос антенн много больший, чем 
длина волны. Действительно, если обозначить: 

Д<р — точность отсчета разности фаз напряжений 
антенн, 

Д0— точность измерения азимута, 

Д§ — точность измерения высотного угла, 
то 



т. е. Д6 и Др улучшаются с увеличением 

Наилучшая точность измерения азимута Ѳ получается 
при 0 = 0 или 180°, наилучшая точность измерения угла 
наклона фронта волны р —при 0 = 90 или 270°. При 

-=^-^>1 появляется многозначность в отсчете 0 и р. Для 
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разрешения многозначности применяют одну или несколько 
дополнительных антенных систем с меньшим разносом 
с фазовым или другим методом отсчета. 

Как было упомянуто, по фазовому принципу осуще¬ 
ствляется секторное (Пеленгование в круговой антенной 
системе и в системе антенн, расположенных по прямой 
линии. 



У 


У 


Рис. 8.44. Блок-схема компенсационного метода отсчета фазы: 

й — с ручным управлением; б — со следящей системой. 


Кроме описанных «в § 8.6 способов измерения разно¬ 
сти (фаз применяют еще 'компенсационные (Методы. 

На рис. 8.44,а представлена блок-схема компенса¬ 
ционного способа измерения с ручным управлением. 
В канал усиления одного из напряжений включен фазо¬ 
вращатель. Схема сравнения позволяет преобразовать 
оба сравниваемых напряжения так, (чтобы по индикато¬ 
ру найти положение фазовращателя, когда фазы обоих 
напряжений совпадают. Иногда в одном из каналов для 
выбранного способа измерения совпадения фаз требует¬ 
ся еще предусмотреть выравнивание амплитуд напряже¬ 
ний. В качестве схемы сравнения применяют каскад 
суммы или разности, преобразователь напряжения 
в импульсы и др. Индикатором совпадения фаз может 
служить стрелочный прибор или электронно-лучевая 
трубка. 

На рис. 8.44,6 приведена блок-схема автоматической 
компенсации разности фаз со следящей системой. Фазо¬ 
вращатель вращается мотором, который питается током 
схемы управления. Схема управления вырабатывает на- 
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пряжение только тогда, когда ток фазового детектора 
не равен нулю. 

Как известно, ток фазового детектора определяется 
произведением / фд = Ж/ 1 ВЫІ І/ аВЫХ 8 ІП 9 и / фд ,= 0, когда 

<р = 0. 

Автоматическая схема компенсации обладает инер¬ 
цией и 'поэтому применяется в тех случаях, когда нель¬ 
зя ожидать очень быстрого изменения фаз. Компенса¬ 
ционные методы сравнения фаз имеют точность измере¬ 
ния порядка 1°. Можно повысить точность путем умно¬ 
жения частоты, но при этом измерение в пределах 360° 
стан овитс я мн о гоз н ач н ым. 

В двухканальных приемоиндиікато'рах фазового ра¬ 
диопеленгатора может применять^ сумйарио-разност- 
ный метод отсчета пеленга по электронно-лучевой 
трубке. 

Неодинаковость коэффициентов усиления каналов 
приемника по амплитуде и по фазе после суммарно- 
разностного блока приводит к ошибкам отсчета и к эл¬ 
липтичности изображения, рассмотренным в § 8.3. 
Ошибка в определении азимута фазового радиопелен¬ 
гатора в к п раз меньше, чем ошибка отсчета по шкале 
электронно-лучевой трубки, где 

к п = ~ Ь соз р = 0,5&Ѵ 

Рассмотрим влияние неидентичности каналов приемника 
до суммарно-разностного блока. 

Обозначим: 

_ 1 Т~ Ь » С08 Р 8ІП 9 /^* Э С08Р8ІП$ 

и Е 0 Н е е — напряжения на 

входе каналов приемоиндикатора, 

Ь и се 1 — напряжения на входе суммарно-разностного 
блока после усиления в каналах, 

2&э — разнос эквивалентной пары антенн, 

Е 0 — напряженность поля в центре системы. 

Тогда сумма напряжений на входе суммарно-разност¬ 
ного блока 

Ѵъ = ь + ге /Ф = (& + <? соз Ф) -(- іс зіц Ф. (8.65) 
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Разность Напряжений, сдвинутая По фазе на 90 й , 
будет 

Д д == } (Ь — се ІФ ) — с зіп Ф -{- / (Ь — с соз Ф). (8.66) 

Далее включена электронно-лучевая трубка. 

Уравнение для изображения на экране электронно¬ 
лучевой трубки можно написать в виде 


или. 


Д Е соза-]-Д д зіпа = А • 

Ь = [(Ь с соз Ф) + Іс зіп Ф] соз а -|- 


-ф- [с зіп Ф + / (Ь — с соз Ф)] зіп а. (8.67) 

Формула (8.67) представляет собой уравнение эллипса. 

Воспользуемся выражениями (Ш.З) и (ІІІ.6) приложе¬ 
ния III для определения угла наклона большой оси 

„ А 

эллипса а мин и отношения полуосей эллипса 

На основании сравнения (III. 1) и (8.67) находим 
/ = 6 -]— с с°з Ф, тп = с зіп Ф, я = — СЗІпФ, 


р = — (Ь — с соз Ф). 


Из (Ш.З) имеем 

^§2а М и П : 


2 (Іп + тр) ф 

4-п2_/2_ Ш 2 І ь *> 


п* + р 


( 8 . 68 ) 


т. е. независимо от соотношения амплитуд напряжений 
на входе суммарно-разностного блока 


а МІ ш = 0,5Ф. (8.68') 

Таким образом, угол ориентиропки большой оси 
эллипса изображения па электронно-лучевой трубке 
всегда равен половине угла разности фаз входных на¬ 
пряжений суммарно-разностного блока. 
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Отношение полуосей эллипса из (ІІІ.б) выражается 
формулой 

_ 2(тп — І ѵ ) ь — с 

В /Ч-'иЧ-я г +/> 2 +}/'і(я 2 + р* — /2 _ «2)2 + 4 (і п -\- тр )2 Ь + с 

(8.69) 

независимо от сдвига фаз Ф. 

Дополнительный сдвиг фаз напряжений на входе 
суммарно-разностного блока из-за неидентичности ка¬ 
налов 

ДФ = Ф — ~^Ь а соз р зій 0. 


Этот сдвиг фаз создает изменение угла на шкале 
электронно-лучевой трубки 

Да = 0,5ДФ = 0,5 ^Ф — А Ь а соз р зіп 6 ^ (8.70) 

и ошибку в определении азимута 



Да 

2п 

-ду Ьа СОЗ (і 


Таким образом, ошибка пеленга вызывается неодина¬ 
ковостью аргументов (фаз) коэффициентов усиления 
каналов приемника до суммарно-разностного блока. Не¬ 
равенство модулей коэффициентов усиления каналов 
приводит лишь к эллиптичности изображения (8.69). 

Причины сдвига фаз напряжений каналов могут 
быть разные.^В § 8.5 приведены выражения для сдвига 
фазы несущей частоты сигнала в одноканальном прием¬ 
нике из-за неточности настройки на частоту сигнала 
в случаях одиночных и связанных контуров в каскадах 
усиления. Если каналы двухканального приемоиндика- 
тора имеют одинаковые кривые избирательности и оди¬ 
наковые резонансные частоты, то неточность настройки 
на частоту сигнала не приведет к дополнительной разно¬ 
сти фаз выходных напряжений. Пользуясь приведенны¬ 
ми в § 8.4 формулами, можно рассчитать сдвиги фаз 
в разных случаях неидентичности каналов и при неточ¬ 
ной настройке для двухканального приемоиндикатора. 
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В (8.38] выполнены расчеты Дополнительной разности 
фаз фмакс У выходных напряжений двухканального при¬ 
емоиндикатора для разных случаев неидентичностей ка¬ 
налов и неточной настройке на частоту сигнала при при¬ 
менении в каскадах одиночных контуров. 



Рис. 8.45. Зависимость максимальных раз¬ 
ностей фаз от числа каскадов. 

На рис. 8.45 даны зависимости дополнительных разно¬ 
стей фаз выходных напряжений ф ма кс от числа каска¬ 
дов при расстройке в пределах полосы пропускания для 
нескольких частных случаев: 

1 для $=1,0 и 2До) = 0,15 ср , 

2 для $=1,0 и 2Дсо = 0,2Я ор , 

3 для $=1,0 и 2Дда = 0,Зі? С р, 

4 для $=1,1 и Дов = 0, 

5 для $ = 1,2 и Дев = 0, 

где 

ш 0 , < 0 ^ ю 2 — частоты сигнала и резонансов первого и вто¬ 
рого каналов, 

В х и В 3 —полосы пропускания каналов на уровне 0,707, 

А+^ =5ср , |=$, д®=«,-«,. 

Из кривых следует, что наиболее сильно проявляется 
неодинаковость резон а нюн ых частот контуров каналов 
(Лео), неодинаковость полос пропускания в каналах (!) 
сказывается меньше. 
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Из-за нёидёнтичностей Качалов и неточности настрой¬ 
ки могут появиться большие ошибки. Поэтому в фазо¬ 
вом радиопеленгаторе для получения высоких точностей 
необходимо систематически контролировать и соответст¬ 
венно регулировать идентичность параметров каналов и 
их коэффициентов усиления по фазе. 

и,. 


Ог 


Рис 8.46. Блок-схема двухканального приемоиндикатора с преобпа- 

ованием частоты в каналах в близкие по номиналу значения. 

В приемоиндикаторах фазовых радиопеленгаторов 
применяются различные способы полного или частич¬ 
ного объединения каналов, основанные на тех же пірин- 

^ ИПа о’ о ? то и ® амплитудных радиопеленгаторах 
(ем. § 8.4). и 

На рис. 8.46 изображена схема с преобразованием ча¬ 
стот в каналах в близкие по номиналу частоты. Пусть 
напряжения на входе усилителей высокой частоты (УВЧ) 
будут {] х зіп и Т/ 2 зіп (<а1 -|- <р). На первый смеситель (СМ1) 
одного из каналов подано напряжение генератора 
IIг зіп (ш г / -)- <р г ). На первый смеситель второго ка¬ 
нала подано напряжение с выхода второго смесителя (СМ2), 
полученное сложением напряжений частот ш г и П, причем 
П<со г : 

Ѵ'т ЗІП [(со г ф- О) ^ ір г ф- іу в ] . 

Напряжения близких по номиналу промежуточных ча¬ 
стот ш'п = о) г — ю и <в"п = ю г — ш -|- О усиливаются в об¬ 
щем усилителе (УПЧ). После детектора-смесителя полу¬ 
чается напряжение частоты О. Если в каналах УВЧ 
и в каналах УПЧ сдвиги фаз усиливаемых частот оди¬ 
наковы, то на выходе детектора-смесителя напряжение 
имеет вид [/ 3 зіп (Ш <р г — <р). Измеренная разность 
фаз на частоте О равна разности фаз у по высокой часто- 
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те на входе каналов. В [1.14] описана основанная на этом 
принципе более сложная схема фазового радиопеленга¬ 
тора для пеленгования искусственных спутников Земли. 

На рис. 8.47 изображена блок-схема одноканального 
усиления с 'преобразованием сигналов по методу гетеро¬ 
динирования.'Одно из напряжений сигнала Б^іпті подается 




Рис. 8.47. Блок-схема одноканального приемоиндика- 
гора с преобразованием сигналов по методу гетеро¬ 
динирования. 

на входы двух балансных модуляторов Б1 и Б2, к кото¬ 
рым подводится также напряжение опорного гетеродина 

низкой частоты зіп П/. 

Напряжение на входе Б1, куда поступают напряже¬ 
ние П, непосредственно и напряжение со сдвигом 
фаз 90° (на рис. 8.47 элемент Ф 2 —90°), будет 

м І = Ѵ х зіп (оі -ф- соз (С1І -ф- ?г)- 

Напряжение на входе Б2, куда поступают напряже¬ 
ние после сдвига фазы на 90° (Ф, — 90 ) и напряже¬ 
ние Б непосредственно, имеет выражение 

й / 
и п =ІІ 1 соз<Рг), 

где <р г _ начальная фаза напряжения опорной частоты. 

Напряжение на выходе балансных модуляторов, под¬ 
ключаемое ко входу приемника, будет 

и 0 = Ш'Ръ [зіп а .і соз (Ш + <р Р ) + соз «)I зіп (Ш + <Рг)]= 

V зіп К® 
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нап Р яженИе ^ 5іп((0/ + ф) подается на вход 
П'Р ие м'н и к а н еп о ср ед ств енио. 

После квадратичного детектирования напряжений и 0 
и и 2 получается составляющая напряжения частоты Й: 

И 8вых = ^выхС08(П^-)- І р г 4-^). (8.71) 

Разность фаз напряжений (8.71) и опорного гетеро¬ 
дина равна разности фаз <р напряжений сигнала 

Для исключения перекрестных искажений перед ба¬ 
лансными модуляторами в каналах могут быть преду¬ 
смотрены усилители высокой частоты. Однако это услож¬ 
няет схему. Схеме свойственны недостатки, связанные 
с применением нелинейных элементов в приемном 
тр аіктѳ. 

Если в двухканальном приемоиндикаторе фазового 
радиопеленгатора применен суммарно-разностный блок 
то часть усиления можно осуществить до суммарно-раз¬ 
ностного (блока по фазовому принципу, часть усиления 
после суммарно-разностного блока —по амплитудному 
принципу. В таком фазово-амплитудном приемоиндика- 
торе (см. § 2.3) несколько снижаются требования 
к идентичности отдельных каскадов и облегчается раз¬ 
работка радиопеленгатора. 

Рассмотрим пример. Пусть усиление и избиратель¬ 
ность в Приемоиндикаторе осуществляются в основном 
шестью каскадами усилителя промежуточной частоты. 
^Даемся л п =8 и допустимой инструментальной ошиб¬ 
кой 0,2 . В табл. 8.3 рассчитаны допустимые неидентич- 
ности коэффициента усиления одного каскада по ампли¬ 
туде и по фазе в предположении, что: 

а) все усиление выполнено по фазовому методу; 
тод б) все усиление выполнено по амплитудному ме- 

в) имеются 2 каскада по фазовому методу и 4 по ам¬ 
плитудному. 

Как видно из табл. 8.3, требования к идентичности 
каналов в третьем варианте приемоиндикатора несколь¬ 
ко снижаются по сравнению с первыми двумя вариан¬ 
тами. 

В (8.24] описаны результаты испытаний фазового ра¬ 
диопеленгатора на диапазон частот 3—30 Мгц с антен- 
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ной системой из двух взаимно (перпендикулярных пар 
вертикальных антенн (рис. 2.11). Для пеленгования ис¬ 
пользовались пары 1—3 и 2—4 с разносом 120 м и пары 
* ^ и ^ 3 е разносом 84,6 м с двухканальным приемо- 
индикатором. Для разрешения многозначности приме¬ 
нялся гониометрический радиопеленгатор с разнесенны¬ 



ми вертикальными антеннами. Сравнивались результаты 
пеленгования на фазовой и гониометрической системах. 

Средняя квадратическая инструментальная ошибка 
систем, определенная пеленгованием на частотах 5— 
7 Мгц передатчика на расстоянии приблизительно 3— 
5 км (земная волна), оказалась: 
у фазового радиопеленгатора 0,2°, 
у гониометрического радиопеленгатора 1,5°. 

При пеленговании 95 дальних радиостанций в диапа¬ 
зоне частот 5—25 Мгц отсчеты брались в течение 30— 
50 сек за каждый сеанс. Средние квадратические ошиб¬ 
ки оказались: 

у фазового радиопеленгатора при разносе 120 м 
1,24°, при разносе 84,6 м 1,4°; 

у гониометрического радиопеленгатора 3,48°. 
Известно .применение фазового радиопеленгатора 
в ультракоротковолновом диапазоне (200 Мгц) для ра¬ 
диоастрономических наблюдений и пеленгования искус¬ 
ственных спутников Земли и космических кораблей. 
В радиопеленгаторе использовались две параболические 
антенны размером 8x18 м и 11X22 м, разнесенные на 
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расстояние порядка 100 длин волн, когда лепесток диа¬ 
граммы направленности был равен приблизительно 
30 мин. Точность пеленгования была ±1 мин [8.11]. 

Импульсный радиопеленгатор 

При пеленговании импульсных передач можно изме¬ 
рять не разность фаз напряжений антенн, а разность во 
времени начала индуктирования импульсов в разнесен¬ 
ных антеннах радиопеленгатора. 



Рис. 8.48. Импульсный радиопеленгатор. • 


Простейшая схема импульсного радиопеленгатора 
с двумя, разнесенными антеннами изображена на 
рис. 8.48. 

Напряжения антенн А\ и Л 2 с помощью синхронно 
переключающих схем ПП1 и ПП2 подаются на вход при¬ 
емного устройства и с выхода его на вертикальные пла¬ 
стины электронно-лучевой трубки. Напряжение А\ попа¬ 
дает на пластины трубки непосредственно, напряжение 
А 2 — после калиброванного элемента задержки и опро¬ 
кидывателя фазы на 180°. Хронизатор синхронизирует 
частоты переключений (ПП1) и (ПП2) и частоту схемы 
развертки, которая подключена к горизонтальным пла¬ 
стинам электронно-лучевой трубки. Элементом задерж¬ 
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ки добиваются совпадения импульсов. Разность времени 
прихода импульсов к двум антеннам отсчитывается по 
элементу задержки, т. е. 

ы — - д 2 ^ ЗІП 6' С08 р. 

Время задержки определяет пеленг. Отсчет времени об¬ 
легчается при использовании калибровочных временных 
отметок. 

Точность совмещения импульсов может быть доста¬ 
точно большой, приблизительно 0,03 продолжительности 
импульса. Вместе с тем, точность пеленгования полу¬ 
чается невысокой. В направлениях, где точность пелен¬ 
гования наибольшая (около перпендикуляра к базе), 
при ошибке во времени б I угловая ошибка пеленга будет 

І=43.10-; 

например., если 6^ = 0,03 мксек, 26 = 500 м, Д^1°. 

Такой метод применяется для пеленгования атмо¬ 
сферных разрядов на частотах порядка 10 кгц. В [8.26] 
описана система из трех разнесенных на расстояние 

"з [о Д лины волны вертикальных антенн высотой по 

38 м. Определение пеленга сводится к измерению разно¬ 
сти времен появления импульсов атмосферных разрядов 
на выходах трех идентичных усилителей, подключенных 
к антеннам. Система эта названа Е —<р системой. Точ¬ 
ность пеленгования оценивается приблизительно 
в 0,5—1°. 

8.8. РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ С ЦИКЛИЧЕСКИМ ИЗМЕРЕНИЕМ 
ФАЗЫ ПО ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЕ 

• 

Принцип действия фазового радиопеленгатора с вра¬ 
щающейся антенной рассмотрен в гл. 2. Практическое 
осуществление непрерывного вращения антенны вызывает 
значительные трудности, так как радиус вращения должен 
быть велик, чтобы уменьшить интерференционные ошибки 
и ошибки местного окружения, а скорость вращения 
достаточно высокой, чтобы стало возможным быстрое 
пеленгование. Для преодоления указанных трудностей 
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в радиопеленгаторах непрерывное вращение одной ан¬ 
тенны заменено последовательным включением ряда 
антенн, расположенных по окружности (рис. 8.49). Пе¬ 
реключать антенны можно с помощью механического 
или электронного коммутатора. 



Рис. 8.49. Схема переключе- Рис. 8.50. Принципиальная 
ния антенн. схема емкостного коммута¬ 

тора. 


На рис. 8.50 приведена схема емкостного коммутато¬ 
ра. Статор коммутатора представляет собой ряд пла¬ 
стин 1, 2, ..., п, расположенных по окружности, к кото¬ 
рым присоединяются антенны. Пластина ротора соеди¬ 
няется с приемником. Можно питать несколько приемни¬ 
ков от одной антенной системы и осуществлять одно¬ 
временное пеленгование нескольких станций, для чего 
предусмотрено несколько пластин на роторе. Ротор вра¬ 
щается с помощью мотора. Когда пластина ротора на¬ 
ходится над какой-либо (например, к- й) пластиной ста¬ 
тора, получается наибольшая емкостная связь приемни¬ 
ка с данной антенной. Фаза напряжения, снимаемого 
на приемник в этот момент, соответствует фазе э.д. с. 
наведенной в к-к антенне. Когда ротор повернется и его 
пластина станет над пластиной следующей антенны 
(6+1), снимаемое на приемник напряжение имеет ту же 
фазу, что и э.д. с. (&+1)-й антенны. В промежуточных 
положениях ротора приемник связан с обеими антенна¬ 
ми и напряжение на входе приемника постепенно изме¬ 
няет фазу от величины, соответствующей э. д. с. в к -й 
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антенне, до величины, соответствующей э. д. с. в (^+1)-й 
антенне. Изменение фазы напряжения на входе прием¬ 
ника, которое получалось бы при вращении одиночной 
антенны, показано пунктирной кривой на рис. 8.51. Из¬ 
менение фазы при вращении ротора коммутатора пред¬ 
ставлено на этом же рисунке сплошной кривой. Это 



Рис. 8.51. Зависимость фазы выходного напря¬ 
жения от положения ротора коммутатора. 


такая же синусоида, на которую наложены мелкие ко¬ 
лебания, связанные с переходом пластин ротора от свя¬ 
зи с одной антенной к следующей. 

Электронная коммутация может быть (выполнена 
различными средствами. Наиболее целесообразно при¬ 
менение полупроводниковых диодов, обладающих малой 
емкостью, малым сопротивлением току прямого направ¬ 
ления и (большим сопротивлением току обратного на¬ 
правления. Пример схемы электронной коммутации 
представлен на рис. 8.52. Каждая из антенн включается 
на вход приемника через такую же коммутирующую 
цепь, которая изображена на рисунке только для одной 
антенны. Точка А коммутирующей цепи через сопротив¬ 
ление Я] соединяется с датчиком импульсов, от которого 
в течение всего периода Т коммутации, за исключением 
лишь короткого промежутка т, подается отрицательное 
напряжение. Положительные импульсы длительностью 
т подаются последовательно на каждую антенну и за 
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Период коммутации попадают на все п антенн. Отрица¬ 
тельное напряжение в точке А запирает диоды Д 2 и Д ь 
отключая цепь антенны от входа приемника и включая 
в цепь антенны нагрузочное сопротивление /? 2 , и отпи¬ 
рает диод Дз, который замыкает точку А на землю. 



Дроссель Ь служит для пропускания постоянного тока 
диодов. Положительный импульс делает диоды Ді и Д 2 
проводящими. Антенна соединяется с приемником при 
замкнутом накоротко сопротивлении Я 2 - Одновременно 
запирается диод Дз и устраняется короткое замыкание 
на землю. Изменениечфазы напряжения на входе при¬ 
емника (рис. 8.53) происходит скачками в соответствии 
с подключением новой антенны через промежутки вре¬ 
мени т. 

При любом способе коммутации «а вход приемника 
поступает напряжение высокой частоты переменной фа¬ 
зы, т. е. фазово-модулированное. Период модуляции 
равен периоду коммутации, а начальная фаза кривой 
модуляции равна пеленгу. Фазово-модулированное коле¬ 
бание является также частотно-модулированным, так 
как частота, равная производной фазы по времени, при 
переменной фазе будет переменной. 

Для выявления фазы кривой модуляции, т. е. пелен¬ 
га, необходимо произвести демодуляцию, выделяя кри¬ 
вую модуляции. Можно произвести демодуляцию по ча- 
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стоте, используя частотный детектор, или по фазе, ис¬ 
пользуя фазовый детектор. В соответствии с этим раз¬ 
личают два основных варианта схем рассматриваемого 
радиопеленгатора. 



Рис. 8.53. Изменение фазы выходного напря¬ 
жения при электронной коммутации. 


Изменение частоты, вызванное перемещением точки 
наблюдения с постоянной скоростью, называется эффек¬ 
том Допплера. В рассматриваемых радиопеленгаторах 
изменение частоты получается также в результате дей¬ 
ствительного или эквивалентного перемещения антенны. 
Поэтому радиопеленгаторы рассматриваемого типа, 
в которых используется частотная модуляция для ин¬ 
дикации пеленга, называют кв аз и допплеров¬ 
скими радиопеленгаторами. Из двух описанных выше 
способов коммутации механический способ более при¬ 
способлен для использования при частотном детектиро¬ 
вании. Действительно, рис. 8.51 показывает, что произ¬ 
водная фазы по времени, т. е. частота, изменяется в ос¬ 
новном по косинусоидальному закону с периодом, рав¬ 
ным периоду вращения коммутатора. На эту основную 
кривую накладываются колебания частоты с периодом, 
равным времени перехода от одной антенны к следую¬ 
щей. Эти колебания в дальнейшем легко могут быть от¬ 
фильтрованы, В случае электронной коммутации 
(рис. 8.53) производная обращается теоретически в бес¬ 
конечность в моменты переключения антенн и равна 
нулю (т. е. частота постоянна) в промежутках между 

503 



переключениями. Практически переходные явления при 
переключении происходят не мгновенно и выбросы ча¬ 
стоты имеют конечную величину и конечную длитель¬ 
ность, зависящие от характера переходного процесса. 
Использование получающейся частотной модуляции вы¬ 
зывает значительные трудности. 

Осуществление фазовой демодуляции возможно лишь 
путем сравнения двух колебаний, разность фаз которых 
выделяется фазовым детектором. 

При описании принципа действия радиопеленгаторов 
с вращающейся антенной и фазовым методом отсчета 
(§ 2.3) рассматривался простейший способ — сравнение 
фазы напряжения вращающейся антенны с фазой напря¬ 
жений неподвижной антенны. Обычно применяется дру¬ 
гой способ: сравниваются фазы напряжений в двух со¬ 
седних антеннах. С этой целью напряжение, снимаемое 
с какой-либо антенны (например, к-я), задержи¬ 
вается фильтром временной задержки на время т. 
Это задержанное напряжение и незадержанное на¬ 
пряжение (&+1)-й антенны сравниваются между собой 
на фазовом детекторе. Радиопеленгаторы, в которых 
используется фазовая модуляция путем сравнения на¬ 
пряжений двух соседних антенн, называются диффе¬ 
ренциально-фазовыми радиопеленгатора¬ 
ми. Электронная коммутация позволяет осуществить 
дифференциально-фазовое пеленгование проще, чем ме¬ 
ханическая. 

Рассмотрим соображения, определяющие выбор ос¬ 
новных параметров фазового радиопеленгатора с ком¬ 
мутируемыми антеннами. 

Диаметр окружности, по которой располагаются ан¬ 
тенны, желательно сделать возможно бблыним для умень¬ 
шения местных и интерференционных ошибок. В § 5.3 

ПО 

показано, что увеличение разноса антенн до -^-=3-ь4 

резко снижает местные ошибки. Дальнейшее увеличение 
разноса меньше влияет на местные ошибки. 

Окончательный размер устанавливают как компро¬ 
мисс между приведенным требованием и конструктивны¬ 
ми и эксплуатационными требованиями. 

Для определения необходимого числа антенн рас¬ 
смотрим спектр сигнала при вращении одиночной антен- 
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ны. Напряжение, снимаемое на вход приемника, равно 
(2.19) при р = 0. 

е == Е т зіп [о^ -)- тЯ соз (Оі — 0)]. (8.72) 

Из теории частотной модуляции известно, что спектр мо¬ 
дулированного по частоте или фазе сигнала состоит из 
бесконечного ряда боковых частот, отличающихся по ча¬ 
стоте от 'Несущей на ±&й, где к — номер гармоники, и 
что существенные для воспроизведения боковые частоты 
лежат в пределах от й до Мй, где М — индекс модуля¬ 
ции. В данном случае М = тЯ. Используя переключае¬ 
мые антенны, мы заменяем непрерывную модуляционную 
кривую рядом ее дискретных значений в точках распо¬ 
ложения антенн. По теореме Котельникова для воспро¬ 
изведения кривой с ограниченным спектром рядом ее 
дискретных значений расстояние между дискретными 
точками А і должно удовлетворять условию 

Д*<2^, (8.73) 

где /с — граница спектра кривой. 

Принимая /с = получаем для углового расстоя¬ 
ния 9о между антеннами 




и для линейного расстояния й 

ёж № в <±-. ' (8.74) 

Таким образом, расстояние между антеннами долж¬ 
но быть меньше половины длины волны. В случае диф¬ 
ференциально-фазового метода пеленгования это же 
условие обеспечивает отсутствие многозначности. Дей¬ 
ствительно, разность фаз ф напряжений двух антенн, 
расположенных под углами б А и б/ і+ і, равна 

<|>=тЯ зіп (& А+1 — 0) — тЯ зіп (& А — 0) = 

=2 тЯ соз ^ ■ + 1 2 +і* - - б) зіп 
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Расстояние между соседними антеннами равно 

й — 2%. зіп -^- = 2/?8 Іп1 * . +1 ~ д * . 

Таким образом, получаем 

Ф = тЛ соз + _ 0 ^ ( 8 . 75 ) 

Для обеспечения однозначности максимальная разность 
фаз должна быть меньше и и, следовательно, 

Практически расстояние между антеннами берут поряд¬ 
ка XI 3. Можно увеличить расстояние между антеннами 
до й—Х. Это соответствует сужению полосы воспроизво¬ 
димых частот в 2 раза, что еще мало сказывается на 
искажении формы кривой фазовой модуляции. Для ис¬ 
ключения в этом случае многозначности показаний 
производится двукратное разностное сравнение фаз: на¬ 
пряжение с разностной фазой (8.75) задерживается во 
втором фильтре временной задержки на время т и срав¬ 
нивается іс незадержанным напряжением (8.19]. 

Скорость вращения или коммутации антенн выби¬ 
рается, исходя из соображений, приведенных ів § 8 . 6 . 

В качестве одиночных антенн применяют симметрич¬ 
ные или несимметричные вибраторы. Взаимные связи 
работающей антенны с неработающими вызывают допол¬ 
нительные изменения фазы напряжения в антенне. Ча¬ 
стота этих изменений выше, чем частота основной фазо¬ 
вой модуляции, и при достаточной фильтрации они не 
влияют на пеленг. Требования к степени фильтрации по¬ 
нижаются при уменьшении влияния неработающих 
антенн. С этой целью в цепь неработающих антенн 
можно включать относительно большие сопротивления 
(см. рис. 8.52). 

Полоса пропускания частот приемника по высокой 
частоте должна быть выбрана в соответствии с шириной 

спектра сигнала, т. е. должна быть больше 2 ѵИ — 

2я 

В квазидопплеровских радиопеленгаторах должен быть 
обеспечен достаточно' малый сдвиг фаз модулирующей 
кривой.• Необходимая полоса пропускания рассчитывает- 
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ся по данным § 8.5. В дифференциально-фазовых радио¬ 
пеленгаторах сдвиги фаз, общие для обоих сравнивае¬ 
мых напряжений, не вызывают ошибок. 

Стабильность частоты сигнала особенно важна для 
дифференциально-фазовых радиопеленгаторов. При от¬ 
клонении частоты сигнала от номинальной частоты 
фильтра временной задержки несущая частота сигнала 
претерпевает в фильтре сдвиг фаз. Величина сдвига фаз 
не должна быть велика и в сумме с максимальным зна¬ 
чением переменной фазы не должна превышать я. Обыч¬ 
но ограничивают сдвиг фаз несущей величиной 
10 — 20 °. 

Для обеспечения работы фильтра временной задерж¬ 
ки на стабильной частоте можно использовать схему 
преобразования частот, при которой частота напряже¬ 
ния, поступающего в фильтр временной задержки, равна 
частоте местного гетеродина. Последний стабилизуется 
кварцем (см. рис. 8.55). 

Полоса пропускания по низкой частоте определяется 
в основном постоянной времени индикатора. Она может 
быть взята в соответствии с необходимой скоростью по¬ 
иска и слежения (§ 2 . 6 ). 

Измерение фазы на выходе производится одним из 
способов, описанных в § 8 . 6 . 

Благодаря возможности использования различных 
схем коммутации, различных способов измерения фазы 
и различной структуры приемоиндикатора получается 
большое число вариантов выполнения радиопеленгато¬ 
ров с циклическим измерением фазы по высокой частоте. 
На рис. 8.54 и 8.55 представлены два варианта струк¬ 
турных схем [8.20, 8.21, 8.19]. 

На рис. 8.54 представлена блок-схема квазидоппле- 
ровокого радиопеленгатора. Мотор вращает емкостной 
коммутатор антенн. На одном валу с мотором находится 
также генератор опорных напряжений, создающий два 
напряжения частоты Й, сдвинутые между собой по фазе 
на 90°. Начальная фаза одного из опорных напряжений 
такова, что напряжение проходит через нуль в тот мо¬ 
мент, когда коммутатор осуществляет максимальную 
связь с антенной, находящейся на начальной линии сче¬ 
та углов (линия север — юг). Напряжение высокой ча¬ 
стоты от коммутатора подводится к усилителю (УВЧ). 
Далее оно преобразуется в смесителе (См) с помощью 
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местного^ гетеродина и усиливается в усилителе проме¬ 
жуточной частоты (УПЧ). Усиленное напряжение огра¬ 
ничивается в амплитудном ограничителе и детектирует¬ 
ся частотным детектором. После усиления на низкой 
частоте выходное напряжение сравнивается по фазе 
с опорными напряжениями. Пеленг считывается с инди¬ 
катора. 



Рис. 8.54. Блок-схема квазидопплеровского радиопеленга¬ 
тора. 


На рис. 8.55 представлена схема дифференциально- 
фазового радиопеленгатора. Электронный коммутатор 
управляется датчиком импульсов. Импульсы от датчика 
поступают также на электронный генератор опорных 
напряжений, преобразующий их в два синусоидальных 
напряжения частоты коммутации, сдвинутые одно отно¬ 
сительно другого по фазе на 90°. Эти два напряжения 
питают индикатор. 

Вспомогательная ненаправленная антенна приме¬ 
няется в данной схеме для преобразования частоты сиг¬ 
нала в стабильную частоту, определяемую гетеродином, 
стабилизированным кварцем. Напряжения от коммута¬ 
тора и от вспомогательной антенны поступают на само¬ 
стоятельные усилители высокой частоты (УВЧ) и смеси¬ 
тели (См. 1), питаемые от общего гетеродина. Получен¬ 
ные напряжения промежуточной частоты раздельно уси- 
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Рис. 8.55. Блок-схема дифференциально-фазового радиопеленгатора. 



ливаются в усилителях промежуточной частоты (УПЧ) и 
(ПЧ). Напряжение промежуточной частоты канала вспо¬ 
могательной антенны смешивается в смесителе с напряже¬ 
нием кварцевого гетеродина частоты / кв . В результате 
преобразования получается частота / пч —/кв- Напряжение 
этой частоты смешивается во втором смесителе (СМ2) 
с 'выходным напряжением УПЧ основного канала, обра¬ 
зуя напряжение частоты /и— (/пч—/ кв ) =/«в. Таким об¬ 
разом, напряжение на выходе второго смесителя имеет 
стабильную частоту, равную частоте кварцевого гетеро¬ 
дина и независимую от частоты сигнала и частоты перво¬ 
го гетеродина, а также и от возможных их изменений. 

После дополнительного усиления напряжение сигнала 
подвергается амплитудному ограничению и подается на 
фазовый детектор непосредственно и через фильтр вре¬ 
менной задержки. В этом фильтре сигнал задерживается 
. 2п 

на время = , равное времени включения одной ан¬ 

тенны. Фазовый детектор выделяет напряжение частоты 
коммутации. Последнее сравнивается по фазе с опор¬ 
ными напряжениями в индикаторе. Отсчет по индикато¬ 
ру дает непосредственно значение пеленга. 

8.9. АВТОМАТИЗАЦИЯ СЪЕМА И УСРЕДНЕНИЯ ПЕЛЕНГА 

До сих пор мы рассматривали радиопеленгаторы, 
в которых пеленг отсчитывается оператором. При пелен¬ 
говании оператор берет либо один отсчет, усредненный 
за время наблюдения, либо записывает несколько от¬ 
счетов и рассчитывает из них средний пеленг. 

Разрабатывались также способы автоматического, 
без участия оператора, съема отсчетов пеленга и усред¬ 
нения их [8.31, 8.32]. 

Блок-схема радиопеленгатора с автоматическим 
съемом и усреднением отсчетов показана на рис. 8.56. 
Преобразователь выходного напряжения іприемоиндика- 
тора преобразует напряжение приемоиндикатора так, что 
оно становится удобным для счета угла пеленга. Под 
действием сигналов схемы управления по заданной про¬ 
грамме открываются схемы, счетчика-сумматора значе¬ 
ний пеленгов и счетчика числа отсчетов, и по окончании 
времени усреднений включается решающее устройство, 
вырабатывающее средний пеленг как частное от деления 
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показаний счетчиков. Вместо суммирования непосредст¬ 
венно отсчетов можно суммировать другие параметры, 
из которых определяется средний пеленг. При сумми- 



Рис. 8.56. Радиопеленгатор с автоматическим съемом и усреднением 

пеленгов. 


ровании и расчете среднего пеленга могут учитываться 
веса отсчетов, исходя, например, из амплитуды сигнала 
и характера пеленга (эллиптичности изображения 
в двухканальном радиопеленгаторе и пр.). 

Наиболее просто задача решается в радиокомпасах 
с установкой на пеленг антенной системы или промежу¬ 
точного элемента между антенной системой и приемо- 
индикатором (гониометра, фазовращателя, антенного 
коммутатора). Для считывания пеленга не требуется 
преобразовывать выходное напряжение приемоиндика- 
тора, необходимо только определить положение оси вра¬ 
щаемого элемента. Можно для этого на ось вращения 
насадить диск с несколькими концентрическими дорож¬ 
ками, каждая из которых с помощью ламелей или фо¬ 
тоэлементов выдает двоичный знак кода положения оси. 
На рис. 8.57 показано расположение ламелей, или затем¬ 
ненных полос на диске, при индикации с точностью 
1/64 об (6 двоичных знаков). По линии АА Х устанавли¬ 
ваются съемные щетки или фотоэлементы, которые ре¬ 
гистрируют угол оси. На рис. 8.57 угловая индикация со¬ 
ответствует 110 101. Это значит, что положение оси со¬ 
ответствует -Ц- окружности от начала счета. Для устра¬ 
нения ошибок, связанных со считыванием кода на гра¬ 
ницах секторов, разработан специальный код Грея, 
а также предложены другие способы [8.30]. Шифраторы 
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с оптическим диском выпускаются для отсчета до 
16 двоичных знаков (65 536 фиксированных точек). Для 
получения среднего пеленга должны использоваться по¬ 
следние четыре элемента 
блок-схемы (рис. 8.56). 

На рис. 8.58 дана 
блок-схема для снятия 
пеленга в радиопеленга¬ 
торе со следящей систе¬ 
мой без применения кодо¬ 
вого диска [8.32]. 

Сервомотором, управ¬ 
ляемым выходным током 
приемника, искательная 
катушка гониометра ус¬ 
танавливается на пеленг, 
который обычно отсчи¬ 
тывается на шкале. На 
диске, вращаемом специ¬ 
альным мотором (25 гц) 
и не связанным с осью 
гониометра, установлен 
импульс тока в триггере 2, 
когда на него падает луч света от зеркальца на оси 
гониометра. Когда фотоэлемент на диске проходит поло¬ 
жение начала отсчета, замыкается реле и триггер 1 соз¬ 
дает импульс для начала счета. Промежуток времени 
между посылками триггеров 1 и 2 фиксируется мульти¬ 
вибратором и заполняется импульсами счета. 

Импульсы счета, которые создаются зубчатым коле¬ 
сом мотора, формируются триггером 3 и через модуля¬ 
тор попадают на счетчик 1. Одновременно на “счетчике 2 
просчитывается число отсчетов, соответствующее числу 
оборотов диска с фотоэлементом. 

Решающее устройство выдает средний пеленг на 
счетчике 3. В устройстве изображенном на рис. 8.58, 
промежуток между импульсами счета (триггер 3) •соот¬ 
ветствует перемещению диска на 1°, так как время од¬ 
ного оборота^диска равно 0,72 сек. Таким образом, на 
выходе устройства получается средний пеленг в граду¬ 
сах за время включения сервомотора. 

Поскольку механизм отсчета отделен от лриемоинди- 
катора, на отсчеты не влияет характер передачи 
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Рис. 8.57. Диск для считывания 
пеленга. 


фотоэлемент, который создает 
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В фазометрическом радиопеленгаторе съем отсчета 
сводится к измерению разности фаз между модулирую¬ 
щим напряжением частоты вращения на выходе приемо- 
индикатора и опорным напряжением. Для измерения 
разности фаз можно, например, каждым из упомянутых 
напряжений создать кратковременные импульсы, соот¬ 
ветствующие нулевым (с возрастанием) мгновенным 
значениям напряжений, и заполнить промежуток вре¬ 
мени между ними импульсами счета. Для усреднения 
пеленга можно применить схему, аналогичную рис. 8.56. 

В фазометрическом радиопеленгаторе с быстрым вра¬ 
щением острой диаграммы направленности возникает 
задача определения середины главного лепестка диа¬ 
граммы, которая может быть решена следующим спо¬ 
собом. Ограничитель приемоиндикатора выделяет две 
симметричные точки главного лепестка. При прохожде¬ 
нии первой точки начинается счет импульсов счетчиком 
постоянной емкости (на N импульсов). Между первой 
и второй точками период импульсов равен Т, после вто- 
т 

рой точки он взят -у-. Пусть между точками вмещает¬ 
ся п импульсов. Счет N импульсов закончится после на¬ 
чала через промежуток времени 

= + (8.76) 

Из формулы (8.76) видно, что импульс, сдвинутый 
против направления вращения на угол, соответствующий 

ЫТ ■ „ ■ 

времени счета —, совпадает с серединой главного лепе¬ 
стка диаграммы направленности. Определив середину 
главного лепестка, можно определить одиночный отсчет 
и затем усредненный пеленг. 

На рис. 8.59 приведена блок-схема устройства, по¬ 
зволяющего осуществить автоматический съем и 
усреднение пеленгов в двухканальном радиопеленга¬ 
торе. 

Выходные напряжения двух каналов приемоиндика¬ 
тора преобразуются в смесителях 1 и 2, причем напря¬ 
жение второго канала одновременно сдвигается по фа¬ 
зе' на 90°, для этого в общий гетеродин перед смесите¬ 
лем 2 включен фазовращатель, сдвигающий фазу на 90°. 
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Выходные напряжения смесителей Ц 1= =Е соз 6 и ІІ 2 — 
= \Е 8Іп 6 складываются и вычитаются в суммарно-разно¬ 
стном блоке; в результате получается суммарное напря¬ 
жение 

Ѵ г = Е (соз Ѳ + / зіп Ѳ) = Ее /ѳ 



Рис. 8.59. Блок-схема автоматического съема отсчетов в двухканаль¬ 
ном радиопеленгаторе. 


разностное напряжение 

иь — Е (соз 0 — / зіп 0) = /:Ѵ“ /Г) . 

В блоке измерения разности фаз определяется разность 
фаз ф напряжений II г и (7 Д , которая равна удвоенному 

углу пеленга 29. Двузначный пеленг определяется как 
половина разности фаз ф. 

Разность фаз может быть измерена по способу, опи¬ 
санному для фазометрического радиопеленгатора. При¬ 
менением дополнительной ненаправленной антенны мож¬ 
но получить однозначный пеленг. Схема считывания и 
усреднения не имеет особенностей. 

Если выходные напряжения каналов из-за неодина¬ 
ковости усилений каналов будут 

^і = ДсозѲ и Е , а = аДзіп()е /<р , 
то 

ІІу. = Е (соз 0 -)- /а зіп Ое' 4 ) = Е,,е 1ф ', 
іі а — Е (соз 9 — іа зіп Ѳе у ■) = Е & е /4 \ 


зз* 
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где 




а 5іп Ѳ со8 у 


откуда 


со8 9 — а 8ІП Ѳ 8ІП у’ 

{<уф = _ а 8 * п 8 С05 У 

2 С08 Ѳ + а 5ІІ1 Ѳ 5ІП у’ 

*еФ=*е(Фх-Ф в )=- т ^ І со 8? . 


(8.77) 


Из формулы (8.77) видно, что в этом случае наблю¬ 
дается такая же ошибка, как в обычном двухканальном 
радиопеленгаторе [см. (4.9)]. 

Следовательно, описанным способом определяется 
направление большой оси эллипса изображения пелен¬ 
га, причем, неидентичность усилений каналов приводит 
к тем же ошибкам, что и в двухканальном радиопелен¬ 
гаторе. 


Сдвиг фаз Е 2 на угол 90°—6 (вместо 90°) вызывает 
дол олни тельную эллиптичность и такую же ошибку как 
неодинаковость фаз в каналах. При изображении’ па¬ 
раллелограмма на электронно-лучевой трубке двухка- 
нальното радиопеленгатора не происходит считывания 
двух пеленгов. Отдельные отсчеты соответствуют направ¬ 
лению большой оси одного из эллипсов, вырисовываемых 
на электронно-лучевой трубке (см. § 8.3). Усредненный 
отсчет должен соответствовать направлению одной из 
ди агон алей па р а л л ел огр а м м а. 


ГЛАВА 9 


ИСПЫТАНИЯ радиопеленгаторов 

Предварительные испытания радиопеленгаторов про¬ 
изводятся в лабораториях, окончательные — в условиях 
действительной работы пеленгатора. 

9.1. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПЕЛЕНГАТОРОВ 
С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ РАМКОЙ 

Отдельные части пеленгатора (рамка, вариометры 
связи и т. д.) не требуют никаких специальных испыта¬ 
ний, кроме обычных — измерения индуктивности, емко¬ 
сти, сопротивления, коэффициента связи. На методах из¬ 
мерения этих величин мы здесь не останавливаемся. 

При лабораторном испытании пеленгатора в целом 
с помощью генератора стандартных сигналов требуется 
аналогично обычному измерению приемников примене¬ 
ние эквивалента антенны. Особенность данного случая 
состоит в том, что приемо-пеленгаторное устройство 
питается одновременно от двух антенн: рамки и откры¬ 
той антенны, причем действующая высота рамки ме¬ 
няется в широких пределах при изменении длины вол¬ 
ны, а фаза наводимой в ней э. д. с. отличается на 90° от 
фазы э. д. с. в антенне. Кроме того, обычные генерато¬ 
ры стандартных сигналов имеют несимметричный выход 
(один полюс обычно заземлен). Присоединение выходных 
клемм генератора к рамке создает несимметрию ее схе¬ 
мы, что может не соответствовать реальным условиям 
работы рамки. 

На рис. 9.1 представлена схема эквивалента антенны 
и рамки, учитывающая эти особенности. Параметры схем 
выбираются так, что Ь\ + Е"ч. Д? Ьо, где /.о— индуктив¬ 
ность рамки /- а > С а , /? а , С в — соответственно индуктив- 
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ность, емкость, активное сопротивление антенны и ем¬ 
кость ее ввода. При этих условиях приемник имеет нор¬ 
мальную нагрузку как со стороны рамки, так и со сто¬ 
роны антенны. 



Рис. 9Л. Схема эквивалента ан¬ 
тенны и рамки. 


Далее выбираем а>/, 1 ; тогда : ток через обмотку Ц 
с достаточной точностью (с погрешностью в Р/„, если 
Я.'^>7<оЬ 1 ) может быть выражен 



где Е — напряжение на выходе генератора. 

Э. д. с., наводимая в катушках Ь' г и будет 

Е\) = }<&Ш 1 = / Е , 

а напряжение на сопротивлении і? а , соответствующее 
э. д. с. в антенне, равно 



Связь между катушками Е, и делается пере¬ 

менной по синусоидальному закону 

■М — -Ммакс 8ІП 6. 

При действительной работе э. д. с. в рамке 
Др = /Е/і р 5Іп6, 

э. д. с. в антенне 

Д а = ЕА а . 

Приравниваем Д' а = Д а , Е' Р = Е Ѵ и «Д - Е, где а— 
множитель, который удобно выбрать равным какому-нибудь 
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круглому числу (і, 2, 1 и т. Д.Ѵ отсюда 

находим ' 

п - “^макс _ Ра „ йШмакс *Р 

ЛрР ЛаР и ~Я Л — НГ‘ 

Так как Н р пропорционально частоте /г р =:?І^ == 

_ _ Л 

з-іо 8 ’ то посл еднее равенство выполнимо во всем диа¬ 
пазоне частот. Из него мы находим ѵИ макс , после чего, 
задаваясь а, находим /?. Отсчет по шкале делителя гене¬ 
ратора стандартных сигналов, умноженный на а, дает на¬ 
пряженность поля в мкв . 

м 

С помощью этой схемы могут быть произведены сле¬ 
дующие испытания: н 

1. Определение чувствительности радиопеленгатора 
т. е напряженности поля, которая требуется для того' 
чтобы обеспечить возможность пеленгования с погреш¬ 
ностью, не превышающей заданную величину. Для это¬ 
го определяется то напряжение от генератора стандарт¬ 
ных сигналов, при котором пеленг отсчитывается с за¬ 
данной точностью. По напряжению рассчитывается на¬ 
пряженность поля. 

2 . Проверка четкости определения стороны. Пере¬ 
ключив пеленгатор на определение стороны, находим на¬ 
пряженности поля Е, и Е 2 в двух положениях, соответ¬ 
ствующих определению стороны, при неизменном напря¬ 
жении на выходе. В зависимости от схемы определения 
стороны эти положения могут устанавливаться либо 
в самом приемнике путем поворота вариометра, пере¬ 
ключателя и т. п., либо путем поворота рамки. В послед¬ 
нем случае в испытательной схеме поворот рамки заме¬ 
няется поворотом вариометра Ь' 2 —Ь "2 из положения, со¬ 
ответствующего +ЛГмакс, в положение — М макс . Отноше¬ 
ние -|г характеризует четкость определения стороны, . 

3. Проверка компенсации антенных эффектов. Зада¬ 
чей является определение относительной величины 
э. д. с. антенного эффекта, которая может быть скомпен¬ 
сирована. Она, очевидно, равна максимальной э. д. с., 
создаваемой благодаря действию компенсатора. Для 
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бйределения этой величины определяют напряженность 
поля Е 0 , создающую нормальное напряжение на выходе 
при положении компенсатора, соответствующем нулевой 
э - Д- Д, компенсации. Затем поворачивают вариометр 
^ 2 ^ 2 до получения нулевой э. д. с. по рамочному ка¬ 
налу, а компенсатор ставят в положение, дающее макси- 



Рис. 9.2. Измерительная линия для испыта¬ 
ния пеленгатора. 

мум э. д. е. компенсации, В этом положении снова опре¬ 
деляют напряженность поля, Е& дающую то же напря¬ 
жение на выходе. ОтнЬшение ~~ дает искомую вели¬ 
чину. 

4. Можно проверить остальные характеристики при¬ 
емника (избирательность, верность и т. п.). 

Испытание двухсигнальным методом производится 
с помощью двух эквивалентов, входы которых подклю¬ 
чены к двум генераторам, а выходы соединены парал¬ 
лельно. Величины активных и реактивных сопротивлений 
эквивалента должны быть удвоены. 

Другой способ лабораторного испытания состоит 
в том, что рамка помещается в магнитном поле, которое 
создается током в горизонтальном прямолинейном про¬ 
воде (линии) (рис. 9.2), 

Это испытание желательно проводить в экранирован¬ 
ной камере, так как при испытаниях с подключенной 
рамкой (а не с ее эквивалентом, как в предыдущем спо¬ 
собе) внешние помехи очень затрудняют проведение ис¬ 
пытаний. На некотором расстоянии й от потолка камеры 
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натягивают прямолинейный провод, который с одной 
стороны присоединяют с помощью экранированного ка¬ 
беля к генератору стандартных сигналов, а с другой—■ 
через сопротивление Я к металлической стенке камеры. 

Назначение сопротивления Я —обеспечить в проводе 
бегущую волну тока. В режиме бегущей волны ток 


Г ?нератор 
стандарт¬ 
ных 

сигналов 


I' 

і 


дг 

"1 


измерительной 

линии 


™ 


_К зажиму приемника 
подключение антенны 


Рис. 9.3. Делитель напряжения. 

в проводе и, следовательно, напряженность магнитного 
поля вокруг него мало зависит от частоты. Напряжен¬ 
ность магнитного поля в этом режиме не сильно зависит 
также и от перемещения точки наблюдения вдоль про¬ 
вода. 

Под проводом располагается испытуемый рамочный 
пеленгатор. При вращении рамки минимум э. д. с. наво¬ 
дится в ней тогда, когда ее плоскость перпендикулярна 
проводу. 

Магнитное и электростатическое поля прямолиней¬ 
ного провода на небольшом расстоянии от этого провода 
не находятся между собой в столь простом соотноше¬ 
нии, как в зоне излучения. Поэтому использование от¬ 
крытой антенны пеленгатора в ее нормальном положе¬ 
нии может повести к соотношению ѳ. д. с., наводимых 
в антенне и рамке, совершенно отличному от соотноше¬ 
ния в реальных условиях. Для испытания необходимо 
использовать в качестве антенны специальный отрезок 
прямолинейного проводника, расположенный параллель¬ 
но испытательной линии. Длина и расстояние этого про¬ 
водника от линии подбираются так, чтобы обеспечить 
нормальное соотношение э. д. с. в антенне и рамке. Для 
питания цепи антенны можно использовать также дели¬ 
тель напряжения (рис. 9.3). 

Прежде всего необходимо подобрать такое сопротив¬ 
ление Я, чтобы в линии установилась бегущая волна. 
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?ГГ е ,СОіПротиВлени 5 однопроводной линии с диамет¬ 
ром гг на расстоянии й от проводящей плоскости равно 

р = 138 (9.1) 

По этой формуле может быть найдено приближенное 
значение сопротивления /? = р. Режим бегущей волны 
в линии проверяют одним из известных способов В дан¬ 
ном случае удобно использовать тот факт, что входное 
сопротивление линии, нагруженной на волновое сопро¬ 
тивление, равно волновому сопротивлению. Вследствие 
этого подключение к генератору стандартных сигналов 
линии, нагруженной на сопротивление Я, если Я = р 
будет воздействовать на генератор так же, как подклю¬ 
чение самого сопротивления Я (вызывать такое же 
уменьшение его выходного тока). Путем нескольких 
проб можно уточнить величину Я, первоначально най¬ 
денную по формуле (9.1). Режим (бегущей волны необ¬ 
ходимо проверить во всем диапазоне частот пеленга¬ 
тора. 

Градуировка линии, т. е. определение напряженности 
ноля, соответствующей заданному напряжению на выхо¬ 
де генератора, производится с помощью компаратора 
Антенна компаратора должна (быть рамочной и прибли¬ 
зительно таких же размеров, как и рамка пеленгатора. 

Ьсли напряжение генератора ІІ, а напряженность 

поля Е, то Ь тя =— называется коэффициентом пере¬ 
счета, определение которого и является целью гпадѵи- 
ровки. у } 

Градуировка должна быть произведена на несколь¬ 
ких частотах в пределах частот пеленгатора. Независи¬ 
мость коэффициента пересчета от частоты является под¬ 
тверждением того, что в линии установился режим бегу¬ 
щей волны. 

Следует также произвести градуировку при различ¬ 
ных расстояниях центра рамки от линии. 

Если нет компаратора, градуировку можно произве¬ 
сти с помощью рамки, геометрические размеры которой 
точно известны. Э. д. с. на зажимах рамки должна быть 
измерена вольтметром с очень большим входным сопро¬ 
тивлением. В качестве такого вольтметра используют 
приемник при подаче напряжении на сетку —катод иер- 
522 Г 


Вой лампы. Приемник калибруется от генератора стан¬ 
дартных сигналов. 

Если максимальная э. д. с. в рамке Е ыакс , а напряже¬ 
ние от генератора і/, то 

■ к ™ = ^ЕЖ> ( 9 - 2 ) 


где Н е — расчетная действующая высота рамки. 

Для подбора вспомогательной антенны или данных 
делителя, питающего цепь антенны, должна быть извест¬ 
на действующая высота открытой антенны пеленгато¬ 
ра /і а . 

Э. д. с., вводимая в цепь антенны пеленгатора в дей¬ 
ствительных условиях, равна 

Е & — Ей а . 


При испытании под линией с помощью делителя эта 
же э. д. е. равна 

ЕѴ _ IТ 


Е' а = У 


С I С 2 


Отсюда находим 


С , Е и ии 

с, +с 2 “ и й а —«гн«а- 


Сумма емкостей Сі + С 2 должна (быть равна емкости ан¬ 
тенны С а . Формула (9.3) дает возможность определить 
Сі и С 2 : 

С 1 = С а Н а Н ГВ , (9-4) 

С 2 = С а (1 — Мгн)- (9.5) 


Испытание под линией позволяет определить те же 
параметры пеленгатора, что и испытание с помощью эк¬ 
вивалента антенны. Кроме того, испытание под линией 
позволяет проверить остроту минимумов и величину оши¬ 
бок в зависимости от частоты, напряженности поля и 
других факторов. 

Для проверки избирательности двухсигнальным мето¬ 
дом натягивается вторая линия, перпендикулярная пер¬ 
вой и питаемая отдельным генератором. Частота и на¬ 
пряженность поля мешающей радиостанции устанавли¬ 
ваются на этом втором генераторе. 
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Следует отметить, что ни первый, ни второй способы 
лабораторного испытания не соответствуют вполне ре¬ 
альным условиям работы и могут дать поэтому резуль¬ 
таты, отличающиеся от результатов испытания в экс¬ 
плуатационных условиях. Тем не менее проведение ла¬ 
бораторных испытаний очень желательно, так как бла¬ 
годаря легкости перестановки частоты, изменения ам¬ 
плитуды подаваемого напряжения и т. д. испытание мо¬ 
жет быть проведено более широко и глубоко, чем при 
испытаниях на действительную работу. При этом могут 
быть обнаружены дефекты, которые были бы пропущены 
при эксплуатационных испытаниях. 

Из описанных двух методов, очевидно, второй более 
соответствует реальным условиям работы пеленгатора, 
но реализация его несколько сложнее, чем первого. 

9.2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПЕЛЕНГАТОРОВ 
ГОНИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
Испытания рамок 

Кроме обычной проверки (определения индуктивно¬ 
сти, собственной емкости, затухания и т. п.) для рамок 
гониометрических систем очень важно провести провер¬ 
ку величины взаимной индуктивности между ними. От¬ 
сутствие взаимной индук- 
тивности одновременно под- 

|- г ^у\ ^ тверждаетих взаимную пер- 

^т| — 4—I ^ пендикулярность. Из-за ма- 

гсс о--, р і_ь і^І » 5 лости допустимой величины 

] §. взаимной индуктивности 

І-ыг ѵ (допустимый коэффициент 

ІЬ=ІІ связи порядка 0,3—0,4%) 
обычные мостиковые и ре- 

р и „ о д зонансные методы недоста- 

Рис. 9.4. Схема измерения ма- точно точны мс лосга 

лои взаимной индуктивности. г ™ 

схема измерения, даю- 

В )е і^едставляет е со6°- ТОЧНОСТ ''’ а ^^ ; ^^^^ ;Т ^ 1 р^ Т 9-'1 С 
ностями обмоток (з°начитадьно Р менІш Ь МЗЛЬШИ ИНД У КТИВ - 

ности рамок), но с достаточнп Ч6М ИНДуктив " 

связью между ними (*"о 4 *п вТТ™ м „ аксим ^ьной 
ент связи позволяет произвести’™^ ™ 3 коэ Ници- 
Дуировку вариометпа Р ПиЛ І аточ,ю точную гра- 
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включенная последовательно с одной из рамок, пйтаетСй 
от генератора; другая обмотка вариометра и вторая рам¬ 
ка соединены также последовательно и присоединены 
к сетке—катоду первой лампы приемника. Слышимость 
на выходе приемника обращается в нуль, когда коэффи¬ 
циент взаимной индуктивности вариометра подобран рав¬ 
ным коэффициенту взаимной индуктивности рамок. 

Как генератор и приемник, так и вариометр должны 
быть экранированы, а вся проводка выполнена так, что¬ 
бы исключить побочные связи между цепями двух рамок. 


Испытание гониометра 


В гониометре подвергаются проверке все его элек¬ 
трические параметры—индуктивности и распределенные 
емкости всех катушек и максимальный коэффициент свя¬ 
зи между каждой из 


полевых и искатель¬ 
ной катушек. Необхо¬ 
димо также проверить 
коэффициент взаим¬ 
ной индуктивности 
между двумя полевы¬ 
ми катушками. Это из¬ 
мерение можно произ¬ 
вести по той же схеме, 



Эталонный испытуемый 

гониометр гониометр 

Рис. 9.5. Сравнение гониометра 


что и аналогичное из- с эталонным. 


мерение для рамок. 

Наиболее важное испытание гониометра — это опре¬ 
деление кривой ошибок. Измерение ошибок можно про¬ 
извести на высокой и низкой частотах. 

Для проверки на высокой частоте -сравнивают испы¬ 
туемый гониометр с эталонным, соединяя их, как указано 
на рис. 9.5. Пусть ротор эталонного гониометра повернут 
относительно первой катушки статора на угол 6 Э . Пред¬ 
полагая, что эталонный гониометр совершенно точен, мы 
можем э. д. с., наведенные в статорных катушках, пред¬ 
ставить в виде 


Г, . Е(йМ, 

Е г = 1 —у— -созОэ, 

Ли 


„ . ЕыМ, . 0 

Е а = і Ѳ э , 

Ли 


где М х — максимальная взаимная индуктивность; 
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^И —полное сопротивление ротора эталонного го¬ 
ниометра; 

Е питающее напряжение. 

Токи в статорных катушках будут 

1 іЕ г*(г 3 + г ХІ ) С 08 Ѳ а> 

І _ ;р «-Л4, • „ 

1г ~ ]Е гЖ+г^) втЬ °' 

где 2 а , 2 Х1 и 2 Ж2 —полные сопротивления статопных ка¬ 
тушек эталонного и исследуемого гониометров 

Нормально полные сопротивления двух статооных ка¬ 
тушек равны между собой, т. е. заторных ка 

%Х 2 == %Х‘ 

искатель испытуемого гониометра повернуть на 
угол Ь х , то э. д. с., наводимая в нем, будет 

р _ р и> 2 М,М, _ . 

0 ~ ~ Е (г7+І^ С08 ^ ~ У. 


где М % максимальная взаимная индуктивность между 
гониометр а ИСКаТеЛЬНОЙ катушками испытуемого 

Эта э. д. с. обращается в нуль при 0* = 6 Я 4-9О° 
аким образом, устанавливая ротор эталонного гониометра 
од некоторым углом Ѳ э , мы должны получить исчезнове¬ 
ние слышимости при установке ротора испытуемого гонио¬ 
метра под углом 0 э + 9Оо. р азноет ^ ь меЖ д^ э Х углом 

и углом установки, при котором получается действитель¬ 
ное исчезновение слышимости, непосредственно дает 
ошибку гониометра. Аналогичным способом может быть 
ками ТаН ГОНИОМетр с тремя и четырьмя полевыми катуш- 

Схема другого способа испытания на высокой часто- 

На 9 - 6 - Если Выб Р ать сопротивление 
II ’ о Т ^<соА п , где Ь п — индуктивность полевой катуш¬ 
ки, На — полное сопротивление делителя, то деление на¬ 
пряжения зависит исключительно от величины сопротив¬ 
лении. Іак, напряжение на одной из полевых катушек 
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на второй полевой катушке 



и т. д., где Ди Дь ..^ — сопротивление от начала де¬ 
лителя до 'соответствующего вывода. 

Аналогично предыдущему найдем ѳ. д. с. ів искатель¬ 
ной катушке, предполагая гониометр свободным от оши¬ 
бок. Так, при включении полевых катушек к выводам 
/?і и Дз получим 

Я и = .Е 1 ^-СО8 0 + Я 1 ^-8т0 = 

= Е і 7 (І С 089 +І: 5Іпв )' 

Г д е м — максимальная взаимная индуктивность полевой 
и искательной катушек гониометра.^ 

Э. д. с. обращается в нуль при 1§Ѳ=- 

Если гониометр дает ошибки, то исчезновение слыши¬ 
мости будет происходить при другом угле Ф. Ошибка 
гониометра будет равна 

Д = Ф —0. 


Таким образом, присоединяя концы полевых катушек 
к разным зажимам делителя и определяя положение ис¬ 


кателя, соответствующее 
пропаданию слышимости в 
телефоне, мы можем опре¬ 
делить величину ошибки го¬ 
ниометра при различных уг¬ 
лах. Можно иметь сравни¬ 
тельно небольшое число вы¬ 
водов у делителя (3—4), 
чтобы получить достаточно 
часто расположенные точки 
для построения кривой оши¬ 
бок. 

Экранировка генератора, 



приемника и делителя, тща¬ 


тельность расположения монтажа в этом методе так же 
необходимы, как и в методе эталонного гониометра. Са¬ 
мый делитель должен быть выполнен безындукционным 
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и безъемкостным, обладать малым 'поверхностным эсЬ- 

ношения ЧТ ° Необходимо для сохранения постоянства от- 
ношения сопротивлении при изменении частоты. Его сле¬ 
дует выполнять с такой же тщательностью, с какой вы- 



Рис. 9.7. Схема проверки гонио¬ 
метра на низкой частоте 

\ 


полняются, например, атте¬ 
нюаторы генераторов стан¬ 
дартных сигналов. 

Схема проверки гонио¬ 
метра на низкой частоте 
приведена на рис. 9.7. На 
ней и К 2 — прецизионные 
магазины сопротивлений; 
7-1 и Ь 2 — полевые катушки 
гониометра; Ь ъ — его иска¬ 
тельная катушка; Т — теле¬ 
фон (низкоомный). 


Схема питается от генератора звуковой частоты Г. 
бп^,?п ИВЛеНИЯ ^ И Должны быть взяты значительно 
МИ ’ ЧеМ инд У ктив ное сопротивление полевых кату¬ 
шек при частоте измерения ш, т. е. > со/,, и юЬ . 

таком случае токи /, и /, определяются равенствами 



Если бы гониометр был выполнен совершенно точно 
^Д. с., индуктированная в искательной катушке, была 

Е 2 = 1 1 СІ уАІ 8ІП Ѳ Ег / 2 со м С08 Ѳ. 

„тдЙ 3111351 искдтельн У ю катушку до исчезновения слы¬ 
шимости в телефоне, получаем угол Ѳ из уравнения 

I 8ІП Ѳ гЕ 1 2 <оМ С08 0 = 0 
или 

' (9.6) 


Если гониометр дает ошибку, слышимость будет исче¬ 
зать при другом угле Ф=Ѳ + Д, где Д-величина.ошибки. 

Метод проверки заключается в том, что устанавливают 
отношения щ соответственно углам 9 = 0°, 10°, 20° 


528 


и т, д. и определяют угол Ф, при котором исчезает звук 
в телефоне. Разность ^ 

Ф — агс ^ ф — д 

А2 


непосредственно дает ошибку гониометра. Каждому от¬ 
ношению соответствуют два отличающиеся приблизи¬ 
тельно на 180° угла, при которых пропадает слышимость. 



Рис. 9.8. Схема проверки симметрии 'гониометра. 


до 90° ѵ б отт° по Н 97 П° еТ п ,п Р° ве Р яется 'В пределах от 0° 
: ° и от 180 до 270 ■ Для проверки второй половины 
калы концы одной из полевых катушек переключают 
что соответствует изменению знака в формуле (9.6) При 
работе необходимо следить за тем, чтобы генератор не 
воздействовал непосредственно на искательную катушку 
а ток в телефоне — на полевые катушки. 

Аналогичные схемы легко составить для испытания 
многообмоточных гониометров. 

Чтобы в гониометрической системе отсутствовал ан¬ 
тенный эффект, необходимо обеспечить полную симмет¬ 
рию полевых катушек радиогониометра. Проверка сим¬ 
метрии гониометра может быть произведена по схеме 
рис. У. о. Напряжение от генератора стандартных сигна¬ 
лов подводится к полевой катушке через симметричный 
трансформатор (см. § 4.3) и потенциометрическую схему 
из сопротивлений. 

Искательная катушка присоединяется к приемнику. 
В положении переключателя А напряжение действует 
между концами полевой катушки, что соответствует при¬ 
ему двухфазной волны. В положении переключателя В 
э. д. с. действует между обоими концами полевой катуш¬ 
кой «землей» (т. е. корпусом гониометра, катодом пер¬ 
вой лампы приемника и его корпусом), что соответствует 
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приему однофазной волны. Вполне симметричный гонио¬ 
метр во втором положении переключателя не 'будет пе¬ 
редавать напряжения в искательную катушку. 

Практически измерение выполняется следующим об¬ 
разом. Установив переключатель в положение А, настро¬ 
ив приемник и повернув искательную 
Ін катушку в положение максимальной 

1 V 1 I—1 связи с испытуемой полевой катуш- 

\ / кой, регулируют напряжение генера- 

^/ѴѴ. /у' /г тора стандартных сигналов до полу- 

уУ чения удобно отсчитываемого напря- 

\ / жения на выходе приемника II. Пусть 

у при этом напряжение генератора 

стандартных сигналов равно Е\. 

Рис. 9.9. Схема не- Далее переводят переключатель в 
симметричной на- положение В, увеличивают выходное 

грузки. напряжение генератора стандартных 

сигналов и поворачивают искательную 
катушку до получения максимального напряжения на 
выходе приемника. Пусть напряжение генератора стан¬ 
дартных сигналов, необходимое для получения того же 
напряжения на выходе приемника II, в этом случае рав¬ 
но Е 2 . Тогда относительная степень несимметрии гонио- 

Еі 

метра характеризуется отношением.^-. 

При проведении испытаний необходимо обеспечить 
симметрию трансформатора, равенство напряжений 
в точках а и Ь, а также избежать какого-либо наруше¬ 
ния симметрии гониометра (например, из-за несиммет¬ 
ричного положения проводов, идущих к переключателю). 

Измерение несимметрии другим способом выполняет¬ 
ся с помощью высокочастотного моста сопротивлений. 
Асимметрия вызывается неодинаковостью емкостных или 
вообще каких-либо сопротивлений между двумя клемма¬ 
ми 1—2 нагрузки 2 Н (в данном случае гониометра) и 
землей. На рис. 9.9 эти сопротивления обозначены 2' 
и 2". Коэффициент асимметрии равен 

^нс — той | у» • 

Производится три измерения проводимостей: 
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1) между точкой 1 и заземленной точкой 2 (Кі); 

2) между заземленной точкой 1 и точкой 2 (У 2 ); 

3) между соединенными накоротко клеммами 1 и 2 и 
землей (У 3 ); 


2 '+ 2 * . к 
2 ’ 2 * ’ * 


я. ѵ Г+ 2" 

Гіъ ’ 2’2" 


Легко видеть, что 


&нс = тос1 


У 2 -Т, 


Оба описанных способа измерения несимметрии при¬ 
менимы также к измерению несимметрии входа прием¬ 
ника и других элементов. 


Испытание радиопеленгатора в целом 

Для испытания рамочного радиопеленгатора гонио¬ 
метрической системы в лабораторных условиях могут 
быть применены те же 

два способа, что и для ч§ 0 _ 

испытания пеленгато- § *) СГ~*’ . . Г с ^2 

ров с вращающейся §.§ Ц < 1 Т , 11 

рамкой, т. е. испыта- р С/) с ф ^ § 

ние с помощью экви- I II я —I-о* & 

валента и испытание 5іі| я __ _ я 

с помощью линии. Эк- і С в !! 

вивалент, представлен- |о- і — Т 1 оз 

ный на рис. 9.1, дает ** 

ВОЗМОЖНОСТЬ подать Рис. 9.10. Схема эквивалента для си- 
Э. Д; С. ТОЛЬКО В ОДНУ стемы разнесенных антенн, 

из полевых катушек. 

Остальные полевые катушки гониометра должны быть 
замкнуты на такие же эквиваленты с замкнутыми вход¬ 
ными зажимами. 

При испытании двухсигнальным методом может быть 
использована вторая полевая катушка, в которую пода¬ 
ется э. д. с. от второго генератора через эквивалент ан¬ 
тенны. 

В случае наружной системы из двух разнесенных ан¬ 
тенн возможно также составить эквивалент. Схема его 
представлена на рис. 9.10. Здесь С а , Сф, С, С в — емкости 
разнесенных антенн, фидера, вспомогательной антенны 
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И её ввода, /. и Ь а индуктивности вспомогательной и 
разнесенных антенн. Выбор величин Д, Д а и М произво¬ 
дится аналогично предыдущему. Следует подчеркнуть, 
что испытание с помощью эквивалента имеет смысл толь¬ 
ко для тех систем, для которых собственные волны ан¬ 
тенн значительно отличается от рабочих волн. 

9.3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 
С БОЛЬШИМ РАЗНОСОМ АНТЕНН 

Отдельные составные части радиопеленгатора (транс¬ 
форматоры высокой частоты, линии временной задерж¬ 
ки, коммутирующие схемы, индикаторы и др.) проверя¬ 
ются по обычным методикам. 

Антенная система радиопеленгатора с большим раз¬ 
носом антенн состоит из большого числа антенн, в кото¬ 
рых индуктируются 
э. д. с. одинаковой ам¬ 
плитуды, но с разными 
фазами в соответствии 
с геометрическим рас¬ 
положением антенн 
(§ 3.11) ; Антенны под¬ 
ключены к антенному 
коммутатору или к 
приемоиндикатору. 

При лабораторных 
испытаниях радиопе¬ 
ленгатора необходимо 
иметь возможность 
подвести к входам ан¬ 
тенного коммутатора 
(или приемоиндикато- 
ра) напряжения оди¬ 
наковой амплитуды, 
фаза которых изменя¬ 
ется по заданному за¬ 
кону. Для этого ис¬ 
пользуется специаль¬ 
ный эквивалент антенны. На рис. 9.11 представлена схема 
эквивалента для лабораторного испытания радиопелен¬ 
гатора с круговой антенной системой. Он состоит из 
естественной или искусственной длинной линии, питае¬ 
мой генератором стандартных сигналов и нагруженной 
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На сопротивление, равное волновому. Секции длинной 
линии рассчитаны так, что на зажимах длинной линии 
эквивалента а, б, в и т. д. напряжения имеют одинако¬ 
вые амплитуды и фазы, равные фазам э. д. с. соответ¬ 
ствующих антенн. 

Фазы напряжений рассчитываются для случая, когда 
производится прием радиостанции с определенного на¬ 
правления. 

Между зажимами длинной линии и землей включены 
сопротивления — Д 2 такой величины, что > Д 2 
и # 2 = Рф. где рф — волновое сопротивление фидеров, 
подходящих к антенному коммутатору (предполагается 
согласованная нагрузка фидеров со стороны антенн). 

. .Таким образом, на выходных зажимах эквивалента 
і 2, 3 . . . п имеются напряжения одинаковой амплитуды 
с фазами, соответствующими фазам э. д. с. антенн. Вы¬ 
ходные сопротивления на этих зажимах равны р ф . При¬ 
менение развязывающих сопротивлений Я\ устраняет 
влияние нагрузок антенного коммутатора на амплитуду 
и фазу напряжений в точках 1, 2, 3 ... п. 

Эквивалент антенны позволяет проверить общую рабо¬ 
тоспособность аппаратуры, определить инструменталь¬ 
ную точность для фиксированных направлений и чувст¬ 
вительность. Инструментальная точность определяется 
путем подключения выхода эквивалента 1,2,3, ... п сна¬ 
чала к зажимам V, 2', 3', ... п' антенного коммутатора. 
При этом на антенном коммутаторе при пеленговании 
должен отсчитываться угол, соответствующий тому пе¬ 
ленгу, для которого рассчитана длинная линия. Затем 
выходы эквивалента 1, 2, 3, ... п переключаются к за¬ 
жимам 2', 3', . . ., п', 1' антенного коммутатора, 3', 4', .. ., 
п , 1,2 и т. д. Каждое переключение соответствует сме¬ 
щению направления пеленга на угол, равный углу меж¬ 
ду антеннами. Разница между отсчетами по индикатору 
пеленга радиопеленгатора и расчетными пеленгами со¬ 
ответствует инструментальным ошибкам. Для определе¬ 
ния чувствительности требуется предварительно найти 
коэффициент к передачи напряжения от входных зажи¬ 
мов эквивалента к его выходным зажимам 1, 2, 3, ..., п 
с подключенными нагрузками. 

Если на вход эквивалента подано напряжение II, то 

^‘~кН е г г ^ е ^ в — Действующая высота антенны. 



Рис. 9Л1. Схема эквивалента круго¬ 
вой антенной системы с большим 
разносом. 
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Прй несогласованной нагрузке фидеров Вместо не¬ 
обходимо включить на каждой частоте свое 2 & , соответ¬ 
ствующее входному сопротивлению антенны с фидером. 

Этим способом определяется также диаграмма на¬ 
правленности антенной системы. 

9.4. ИСПЫТАНИЯ ПЕЛЕНГАТОРОВ В ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ 
УСЛОВИЯХ РАБОТЫ 

При испытании пеленгатора на месте установки необ¬ 
ходимо проверить отдельные части антенно-фидерного 
устройства (одиночные антенны, фидеры и т. д.) и пра¬ 
вильность их геометрического расположения. Испытания 
выполняются методами, описанными в [9. 3]. 

Испытания радиопеленгатора имеют цель установить: 
инструментальную погрешность пеленгатора, величину и 
характер местных ошибок, общую точность пеленгатора, 
общую чувствительность пеленгатора, характеристику и 
коэффициент направленности его антенной системы. 

Определение инструментальной погрешности 
радиопеленгатора 

Определить инструментальную погрешность можно не 
для всех систем пеленгаторов. Так, невозможно прямое 
определение инструментальных погрешностей для пелен¬ 
гаторов с неподвижной наружной системой, если послед¬ 
няя слишком громоздка. В этих случаях приходится ог¬ 
раничиться анализом отдельных источников инструмен¬ 
тальной погрешности на основе произведенных лабооа- 
торных испытаний и испытаний, которые описаны в сле¬ 
дующем пункте. 

Наиболее точно и просто инструментальную погреш¬ 
ность определяют для гониометрических пеленгаторов, 
у которых конструкция и размеры наружного устройства 
таковы, что позволяют осуществить вращение его в про¬ 
цессе испытания. С этой целью наружное устройство пе¬ 
ленгатора устанавливается на специальный станок, даю¬ 
щий возможность повернуть его на известные углы. На¬ 
строившись на какую-либо станцию, вращением гонио¬ 
метра находят ее пеленг. Далее поворачивают наружную 
систему на некоторый угол (например, 10—15°) и повто¬ 
ряют определение пеленга. Новый отсчет по гониометру 
должен отличаться от первого на угол поворота наруж- 
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ной системы. Проделав такие испытания для нескольких 
углов в пределах от 0 до 360° и на разных частотах, мож¬ 
но получить достаточно полное суждение об инструмен¬ 
тальной точности пеленгатора. 

Особенные трудности представляет испытание пелен¬ 
гаторов с учетом поляризационных ошибок. Так, для 
определения стандартной поляризационной ошибки сле¬ 
дует поместить пеленгатор в электромагнитное поле 
с известными наклоном фронта волны и утлом поляриза¬ 
ции. Для создания такого поля местный генератор по¬ 
мещается на значительной высоте (на мачте, воздушном 
шаре и т. п.) и снабжается излучающим диполем, кото¬ 
рый устанавливается под таким углом, что создает поле 
с необходимым поворотом плоскости поляризации. 

Расстояние от пеленгатора до генератора должно 
быть достаточно большим. Для пеленгаторов коротких 
волн это расстояние практически порядка 100 м и боль¬ 
ше. Для создания угла падения 45°, соответствующего 
условиям испытания ошибки стандартной волны, высота 
подъема генератора должна быть тоже около 100 м. Это 
вызывает очевидные практические затруднения, из-за ко¬ 
торых в большинстве случаев ограничиваются меньшей 
высотой подъема излучателя. Чтобы поляризационная 
ошибка не была мала, угол поворота плоскости поляри¬ 
зации у делают большим 45°. 

Если угол наклона фронта волны очень мал, то для 
выполнения указанного условия угол у должен быть бли¬ 
зок к 90°. Неудобством такого условия испытаний явля¬ 
ется малая величина вертикальной составляющей напря¬ 
женности поля и, следовательно, слабая сила приема. 

Для получения надежных результатов измерения не¬ 
обходимо обеспечить строгую симметрию генератора, так 
как наличие однотактной волны в излучающем диполе 
не позволяет установить точное соотношение между ве¬ 
личинами вертикальной и горизонтальной составляющих 
поля. Пеленгатор должен 'быть расположен в плоскости, 
перпендикулярной к плоскости, содержащей излучающий 
диполь. В противном случае отношение горизонтальной 
и вертикальной составляющих напряженности поля не 
равно тангенсу угла поворота диполя. Такое явление не 
происходит с излучающей рамкой, поэтому в установках 
для проверки поляризационных ошибок применяют в ка¬ 
честве излучателя преимущественно рамку. 
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Определение величины и характера местных ошибок 

Для определения ошибок пеленгатора генепатоп іпрпр 
р М аТл~^ 

Подвижной генератор переносится, перевозится или 
помещается на корабле, самолете и т. п. ЕслиТеленгатоп 
помещается на подвижном объекте (корабле самолете^ 
можно определить ошибки по неподвижному источнику 
излучения путем перемещения самого пеленгатора У 

должнобытТлоРІ " еленга Д°Р а До источника излучения 
, ь Достаточно большим, чтобы рассматривать 
поле вблизи пеленгатора как ноле излучения, т е рас- 
стояние должно превышать длину волны. Кроме'того 

^а Д °™° быть паточно, чтобы оформиро 

вался приблизительно плоский фронт волны: ^ 

, ^ 2 т 

^ А. > 

где 26 раствор антенны (разнос вертикальных антенн). 
I енератор следует располагать ,в открытой местности 
,которые ™ бы ” 

Кривая ошибок, снятая указанным способом, содер- 

так и 3 *! і 2^ рументальные ошибки радиопеленгатора, 
так и ошибки местности. Чтобы разделение ошибок 
стало возможным, необходимо определить инструмен¬ 
тальные ошибки иным способом (см. первый пункт на- 

ньі > х ЯІ ^п І гиб ІТараГРафа ^ ИЛИ Іпровести обследование мест¬ 
ных ошибок с помощью радиопеленгатора, инструмен¬ 
тальные ошибки которого малы и известны. В отдельных 
случаях суждение о том, является ли ошибка местной 
или инструментальной, облегчается рассмотрением зави¬ 
симости ошибки от расстояния до излучателя, т. е. от 
перемещения гетеродина при постоянном азимуте. Инст¬ 
рументальная ошибка не зависит от расстояния, а мест¬ 
ная ошибка меняется при изменении расстояния 
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При наличии отдельного переизлучателя зависимость 
ошибки, вызываемой им, от расстояния между гетероди¬ 
ном и пеленгатором носит правильный синусоидальный 
характер, что облегчает выявление такой ошибки. 

Общий характер кривой ошибок также зависит от 
расстояния между пеленгатором и генератором (§ 10.5). 
Когда это расстояние мало (например, 100—300 м), вли¬ 
яние местности и окружения не передается полностью 
в полученной кривой ошибок, так как относительные ве¬ 
личины и фазы напряженности поля обратных излуча¬ 
телей отличаются от соответствующих величин, получаю¬ 
щихся при воздействии волны от весьма отдаленного ис¬ 
точника. 

Такие испытания можно рекомендовать главным об¬ 
разом для проверки инструментальных ошибок при усло¬ 
вии, что местные ошибки весьма малы. 

При больших расстояниях (например, 3—5 км) усло¬ 
вия испытания ближе к реальным условиям работы ра¬ 
диопеленгатора и полнее отражают местные ошибки, 
в том числе и влияние дальнего окружения. Эти испы¬ 
тания следует проводить при вводе радиопеленгатора 
в эксплуатацию для суждения об его общей точности. 

Следует отметить, что кривая местных ошибок, сня¬ 
тая с помощью генератора, расположенного на поверх¬ 
ности земли, может не сохранять своего вида при приеме 
отраженных лучей, так как обратные излучения, вызы¬ 
вающие местные ошибки, меняют свой характер при 
воздействии ненормально-поляризованного поля. 

Определение общей точности радиопеленгатора 

Из-за указанных выше трудностей раздельное опреде¬ 
ление инструментальных ошибок, хотя и представляет 
значительный интерес, не может полностью характеризо¬ 
вать общую точность радиопеленгатора. С другой сторо¬ 
ны, определение только общей точности пеленгатора, яв¬ 
ляющейся наиболее важной его эксплуатационной ха¬ 
рактеристикой, мало говорит конструктору, так как он 
не может выяснить, какая часть погрешностей может 
быть устранена улучшением конструкции прибора и ка¬ 
кая часть устранена улучшением места его расположе¬ 
ния. Поэтому всегда, когда только возможно, следует 
произвести полное исследование пеленгатора, определив 
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как Инструментальные и местные ошибки, так и общую 
точность пеленгатора. 

Для определения общей точности пеленгатора произ¬ 
водят пеленгование различных известных объектов, по 
возможности расположенных в различных направлениях, 
на разных расстояниях и работающих на разных вол¬ 
нах. 

Сравнивая найденный радиопеленг с истинным, опре¬ 
деленным вычислением или прокладкой на карте, нахо¬ 
дят ошибки. Для характеристики общей точности пелен¬ 
гатора находят среднюю ошибку. По теории ошибок пра¬ 
вильнее всего за среднюю ошибку принять среднюю ква¬ 
дратическую, но для упрощения вычислений часто огра¬ 
ничиваются нахождением средней арифметической ошиб¬ 
ки (без учета знака). 

У радиопеленгаторов, работающих на коротких и 
средних волнах, при пеленговании ночью разброс ошибок 
настолько велик, что средняя их величина недостаточно 
характеризует работу пеленгатора. Методы обработки 
наблюдений изложены в гл. 11. 

Определение общей чувствительности радиопеленгатора 

Для определения общей чувствительности пеленгато¬ 
ра производится одновременное пеленгование и опреде¬ 
ление напряженности поля с помощью компаратора. При 
пеленговании на слух замечают угол молчания. При ви¬ 
зуальном пеленговании замечают ширину линии изобра¬ 
жения пеленга или величину колебаний стрелки индика¬ 
тора из-за влияния шумов. 

На ультракоротких средних и длинных волнах чув¬ 
ствительность можно определять путем наблюдения над 
различными удаленными радиостанциями. На коротких 
волнах наблюдение удаленных станций из-за влияния 
замираний приводит к очень неточным определениям чув¬ 
ствительности. Поэтому на коротких волнах чувствитель¬ 
ность лучше определять, используя местный генератор, 
отнесенный на некоторое расстояние от пеленгатора. 

Напряженность поля во всех случаях измеряется ком¬ 
паратором. Если нет компаратора, чувствительность мож¬ 
но также определять по местному генератору, снабжен¬ 
ному амперметром в антенне, действующая высота кото¬ 
рой известна. В этом случае напряженность поля вблизи 
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генератора рассчитывается по соответствующим форму¬ 
лам. Этот способ менее точен, чем прямое компариро- 
' ванне. 

Чувствительность радиопеленгатора может быть так¬ 
же найдена расчетным путем, если определены чувстви¬ 
тельность приемного устрой¬ 
ства и действующая высо¬ 
та антенной системы (см. 

§ 2.7—2.11). 

Действующую высоту 
можно определить следую¬ 
щим образом (рис. 9.12): на 
некотором расстоянии сі от 
пеленгатора Я располагает¬ 
ся излучатель Г. Точно на 
таком же расстоянии й от 
последнего помещается ком¬ 
паратор К, так что напряжен¬ 
ность поля у пеленгатора и 
у компаратора одинакова. Расстояние между пеленгато¬ 
ром и компаратором должно быть таково, чтобы исклю¬ 
чить их взаимное влияние. Создаваемая излучателем на¬ 
пряженность поля измеряется компаратором. Величина 
его Е 0 должна существенно превосходить уровень напря¬ 
женности поля внешних помех. Пеленгатор настраивают 
на волну излучателя и устанавливают его антенную си¬ 
стему или гониометр в положение, соответствующее ма¬ 
ксимуму силы приема.- Напряжение на выходе его изме¬ 
ряется вольтметром. Органами регулировки усиления на¬ 
пряжение на выходе устанавливается таким, что обес¬ 
печивается работа приемника в линейной области. Для 
обеспечения линейности выключается также АРУ. 

Далее отключают антенную систему от приемника и 
подключают к нему генератор стандартных сигналов че¬ 
рез эквивалент антенны. В гониометрической системе все 
неработающие обмотки гониометра должны быть при 
этом нагружены на эквиваленты антенны Э (рис. 9.13). 
Не трогая органы управления приемника, регулируют 
напряжение генератора стандартных сигналов до полу¬ 
чения на выходе приемника такого же напряжения, ко¬ 
торое получалось ранее от внешнего излучателя. Очевид¬ 
но, в этом случае напряжение в антенной цепи Е г от гене¬ 
ратора стандартных сигналов равно напряжению в ан- 
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Рис. 9.12. Схема расположения 
приборов при измерении дейст¬ 
вующей высоты. 



теннои цепи Е ь Н а , которое создавал внешний излучатель. 

На основании этого можно найти действующую вы¬ 
соту как Н а = Щ-\ 

■*-'0 



Рис. 9.13. Схема включения приемника. 


Определение характеристики и коэффициента 
направленного действия 

Для определения характеристики направленного дей- 
ствия антенной системы пеленгатора в горизонтальной 
плоскости необходимо определить зависимость напряже¬ 
ния на выходе приемника от угла, который составляет 
направление распространения волны с плоскостью антен¬ 
ной системы. В системе с поворотной антенной этот угол 
можно изменять вращением самой антенной системы 
Диаграмму направленности радиопеленгатора с -непо¬ 
движными антеннами можно снять, вращая устройство, 
предназначенное для поворота диаграммы направлен¬ 
ности (гониометр, коммутатор), и отмечая зависимость 
напряжения на выходе от угла поворота гониометра или 
коммутатора. Другой способ снятия диаграммы направ¬ 
ленности состоит в том, что перемещают излучатель во¬ 
круг неподвижной антенной системы по окружности, 
центр которой совпадает с центром антенной системы! 

Излучатель следует снабдить амперметром для изме¬ 
рения в нем тока, который должен поддерживаться стро¬ 
го постоянным. Для обеспечения большей точности мож¬ 
но рекомендовать контролировать постоянство напряжен¬ 
ности поля у пеленгатора с помощью компаратора. 

Угловое перемещение излучателя измеряется с по¬ 
мощью буссоли, теодолита или другого подобного при¬ 
бора. 

* Эта формула верна при сопротивлении эквивалента, равном 
сопротивлению антенны. 
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Напряжение на выходе приемника измеряется вольт¬ 
метром. Необходимо заранее проверить область напря¬ 
жений, в которой выходное напряжение линейно зависит 
от входного, и в течение всего испытания напряжение не 
должно выходить из линейной области. 

Зависимость . ^ вых — =Е(Ѳ), представленная графи- 

і^вых макс 

чески в полярных или декартовых координатах, и является 
искомой характеристикой направленности. К. н. д. в гори¬ 
зонтальной плоскости определяется графически из харак¬ 
теристики направленности: 


о 


где 

Л 




,, Ѵт - = Е(Ѳ). 

Овых макс 


Таким образом, для определения к. н. д. необходимо 
построить кривую зависимости р 2 от угла 0 и планимет- 

2тс 

рированием найти ее площадь ^ р 2 с!Ѳ. Число 2тг, поде- 

о 

ленное на найденную площадь, дает к. н. д. 

Если напряженность поля измерялась компаратором, 
то до выполнения указанных расчетов необходимо вне¬ 
сти поправки в значения измеренных напряжений на вы¬ 
ходе, определяя величину 

Г _ т Т Емак с 

ВЫХ - ^ВЫХ > 


где Е ма кс — максимальная напряженность поля; 

Е — напряженность поля, измеренная при том же 
положении генератора, при котором изме¬ 
рено Е В ых- 

При построении диаграммы направленности используют 
значения Н' вых и Н' вых макс . 

Измерение характеристик направленности в верти¬ 
кальной плоскости вызывает значительные технические 
трудности; с этой целью можно применить самолеты и 
вертолеты [9.3]. 
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ГЛАВА 10 


РАЗЛИЧНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 

Ниже излагаются некоторые практические указания 
по выбору места, установке и регулировке корабельного, 
самолетного и наземного радиопеленгаторов. В главе ис¬ 
пользованы материалы инструкций и рекомендаций, 
опубликованные в печати 11.10, 10.1, 10.6, 10.7]. 

10.1. КОРАБЕЛЬНЫЙ РАДИОПЕЛЕНГАТОР 
Выбор места 

Для установки антенного устройства корабельного 
радиопеленгатора следует выбирать место, наиболее уда¬ 
ленное от металлических частей корабля. Поэтому антен¬ 
ное устройство необходимо монтировать как можно вы¬ 
ше над корпусом корабля и подальше от труб, мачт, ан¬ 
тенн и металлических надстроек. 

Заранее указать наилучшее место бывает трудно. На 
средних волнах обычно главное влияние оказывает кор¬ 
пус корабля. Зная размеры корабля, можно по форму¬ 
лам (5.58), (5.60) приблизительно рассчитать девиацию, 
вызываемую корпусом при размещении антенного 
устройства непосредственно на палубе или на мачте. 

На коротких волнах наибольшее влияние имеют ан¬ 
тенноподобные предметы (мачты, трубы и ир.), настроен¬ 
ные в резонанс с частотой пеленгования, когда на их дли¬ 
не укладывается четверть длины волны либо три четвер¬ 
ти длины волны (рис. 5.14). 

Так, мачта высотой 30 м создает наибольшую девиа¬ 
цию на частоте /=2,5 Мгц, капитанский мостик высотой 
15 м — на частоте /=5 Мгц, дымоходная труба высотой 
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И м —на частоте /=7 Мгц. Диапазон частот, на кото¬ 
ром действуют такие предметы, зависит от их попереч 
ного размера. Антенна из проводника влияет практиче¬ 
ски в диапазоне ±5% по обе стороны от резонансной 
частоты, дымоходная труба — в диапазоне ±10/о, мо¬ 
стик—в диапазоне приблизительно ±30% и т. д. 

На ультракоротких волнах большие сооружения экра¬ 
нируют прием и пеленгование становится невозможным. 

Следует до обследования на корабле рассмотреть по 
чертежу оборудования корабля наиболее удобные места 
и подсчитать для них на основании материалов гл. 5 ма¬ 
ксимальные девиации. 

Антенные системы с разнесенными рамками или с раз¬ 
носом антенн, большим, чем X, из-за их несколько более 
острой диаграммы направленности подвержены в мень¬ 
шей степени влиянию полей обратного излучения. На 
антенное устройство с разнесенными антеннами с малым 
разносом обратные излучатели влияют еще в большей 
степени, чем на рамочное, из-за более сильного проявле¬ 
ния действия электростатических полей на вертикальные 
антенны. 

После того как намечены места для монтажа антен¬ 
ной системы (обычно несколько), целесообразно пере¬ 
носным радиопеленгатором обследовать их, если эго 
возможно, и выбрать наилучшее место. Для выяснения 
пригодности места снимают кривую девиации по одному 
из способов, указанных ниже. Лучшим местом будет то, 
для которого меньше максимальная девиация в рабочем 
диапазоне частот радиопеленгатора. На средних волнах 
кривая девиации должна быть максимально близка 
к квадратичной (квадратичную девиацию легко скомпен¬ 
сировать) и мало изменяться с частотой. 

На коротких и ультракоротких волнах девиация дол¬ 
жна плавно изменяться с изменением курсового угла 
радиостанции и с изменением частоты. Кроме того, долж¬ 
ны получаться полные углы молчания для пеленгов всех 
направлений 0-360° в слуховом радиопеленгаторе, не¬ 
большие эллипсы изображений (не более 15%) в авто¬ 
матическом двухканальном радиопеленгаторе и четкие 
отсчеты пеленга в других системах пеленгаторов. 

Снятие кривой девиации и проверку качества пелен¬ 
гования необходимо производить в открытом море. Пока 
корабли находятся в верфи, производить эти работы 
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нельзя, так как вокруг корабля обычно имеется много 
посторонних предметов, создающих добавочные ошибки. 

Место для монтажа приемного устройства должно 
быть удобным для работы. Длина высокочастотного ка¬ 
беля, требуемого для соединения антенного устройства 
(гониометрического или другого типа) с приемником, 
должна быть возможно малой. Приемное устройство ра¬ 
диопеленгатора целесообразно устанавливать в штур¬ 
манской рубке, так как радиопеленгатором пользуется 
штурман. 

Монтаж антенного устройства радиопеленгатора 

Рассмотрим случаи, когда в корабельном радиопе¬ 
ленгаторе в качестве антенного устройства применяются 
поворотная рамка, гониометрическая система из двух 
взаимно-перпендикулярных рамок, поворотная система 
разнесенных рамок, система с разнесенными антеннами. 

Антенное устройство устанавливается так, чтобы его 
ось симметрии лежала в диаметральной плоскости ко¬ 
рабля, иначе может появиться коэффициент постоянной 
девиации А, изменяющийся с частотой. Такую девиацию 
трудно скомпенсировать. 

Вспомогательную антенну, если она не предусмотрена 
в конструкции антенного устройства, берут по возмож¬ 
ности вертикальной и располагают в непосредственной 
близости к направленной антенне. 

У поворотной системы с отсчетом по минимуму лимб 
ориентируют так, чтобы отсчитывался угол 90—270°, ког¬ 
да плоскость системы совпадает с диаметральной плос¬ 
костью корабля, или 0—180°, когда плоскость системы 
перпендикулярна диаметральной плоскости. В гониоме¬ 
трической системе одну рамку пли пару антенн обычно 
монтируют вдоль диаметральной плоскости, вторую—по¬ 
перек корабля. При неодинаковых размерах рамок 
(у средневолнового радиопеленгатора) меньшая рамка 
устанавливается вдоль продольной оси, благодаря чему 
компенсируется частично четвертная девиация. 

У гониометрического радиопеленгатора необходимо 
проверить правильность присоединения концов полевых 
катушек гониометра к рамочному устройству и концов 
искательной катушки к приемнику. 

544 


Для этого слушают и пеленгуют любую радиостан¬ 
цию, когда к гониометру присоединена только одна про¬ 
дольная рамка (поперечная отсоединена), пеленг дол¬ 
жен быть 0 или 180°. Если вместо 0 или 180° пеленг ра¬ 
вен 90 или 270°, то к продольной рамке присоединяют 
другую полевую катушку гониометра. 

Далее пеленгуют радиостанцию, когда присоединена 
одна поперечная рамка; пеленг должен быть 90 или 
270°. 

Наконец, присоединяют обе полевые катушки и про¬ 
веряют согласованность полей. При повороте корабля 
против часовой стрелки пеленг должен возрастать; если 
этого нет, следует переменить концы у любой из полевых 
катушек. 

Правильность определения стороны достигается вер¬ 
ным присоединением концов искательной катушки. Если 
сторона определяется неправильно, переключают концы 
искательной катушки. 

Таким же образом проверяют подсоединение к при- 
емоиндикатору двухканального радиопеленгатора. 

Очень важно, чтобы вблизи наружного устройства ра¬ 
диопеленгатора все соприкасающиеся металлические ча¬ 
сти (например, ограждение мостика, леера, стойки и др.) 
имели хорошие контакты с корпусом, иначе, при пере¬ 
менных контактах, получается переменная девиация. 
Кроме того, при нарушении контактов слышен треск в те¬ 
лефоне приемника. 

Ближайшие к антенному устройству тросы и другой 
металлический такелаж должны иметь длину, меньшую 
х и Я митт . Если антенное устройство монтируется на от¬ 
дельной мачте, то верхняя часть мачты должна быть 
свободна от выдающихся в стороны рей и пр. Оттяжки 
для мачты должны быть симметрично расположены от¬ 
носительно антенной системы. 

Снятие кривой девиации корабельного радиопеленгатора 

Пеленг <7 радиостанции, лежащей под курсовым уг¬ 
лом р к продольной оси корабля, под влиянием метал¬ 
лических предметов, находящихся вокруг рамки (антенн, 
оттяжек, металлического корпуса и пр.), получается не¬ 
верным. 
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Девиация / равна 

/=Р—<7- 

Формула для I дает абсолютную величину и знак де¬ 
виации. Девиация в общем случае изменяется с курсо¬ 
вым углом и зависит от длины пеленгуемой волны. По¬ 
сле установки радиопеленгатора до пользования им не¬ 
обходимо определить девиацию для всех направлений 
от 0 до 360° и для нужных волн (снять кривую девиа¬ 
ции). При последующей работе на радиопеленгаторе 
пользуются кривыми девиации для определения попра¬ 
вок к пеленгам. 

Кривую девиации снимают преимущественно по ви¬ 
димой радиостанции, передающей для этой цели ка¬ 
кие-либо сигналы. Определяют визуальным путем на ра¬ 
ботающую радиостанцию курсовые углы р по отноше¬ 
нию к продольной оси корабля и одновременно берут 
отсчеты по радиопеленгатору, т. е. определяют углы ц. 
Зная р и 9 , рассчитывают девиацию / и строят кривую 
девиации в виде зависимости \ от < 7 . 

Кривую девиации корабельного радиопеленгатора 
можно снимать следующими способами. 

1. Используется работа передатчика ненаправленного 
радиомаяка или вспомогательного корабля. Корабль 
с радиопеленгатором поворачивается через 10—15° вбли¬ 
зи маяка или вспомогательного корабля. На каждом кур¬ 
се определяется визуально курсовой угол на передатчик 
р и ведется отсчет по радиопеленгатору < 7 . Девиация оп¬ 
ределяется как разность между этими отсчетами. 

Вместо того чтобы ложиться на курсы через 10—15°, 
можно совершить непрерывную циркуляцию и брать от¬ 
счеты визуальные и радиопеленгатором через каждые 
10—15°. 

Расстояние между радиопеленгатором и передатчи¬ 
ком берется более 2 —3 %, чтобы находиться в поле излу¬ 
чения передатчика. 

2. Корабль с радиопеленгатором можно поворачивать 
при помощи вспомогательного буксира. Такой способ 
применяют для больших кораблей, собственный ход ко¬ 
торых обходится дорого. 

3. Корабль с радиопеленгатором может стоять на яко¬ 
ре, а вспомогательный корабль с радиопередатчиком 
обходит его вокруг. Отсчитывая через 10—15° передви- 
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жения вспомогательного корабля одновременно визуаль¬ 
ные курсовые углы р и радиопеленги < 7 , рассчитывают де¬ 
виацию /. 

4. Можно снимать девиацию по невидимой радио¬ 
станции. Рассчитывают азимутальный угол а с места сня¬ 
тия кривой девиации на радиостанцию. Для определения 
верного пеленга через каждые 10—15° поворота кораб¬ 
ля определяют радиопеленги <7 и одновременно компас¬ 
ные курсы (КК). Зная девиацию компаса А К и склоне¬ 
ние ДМ, можно подсчитать р и /: 

/? = а-(К/С + ДМ + ДК), }=р-< 7- 

При снятии кривой девиации необходимо, чтобы в па- 
диусе по крайней мере одной морской мили не было по¬ 
сторонних кораблей и портовых сооружений. 

Мощность радиостанции, по которой снимают девиа¬ 
цию, должна быть достаточной для того, чтобы отсчеты 
получались совершенно четкими. При большом диапазо¬ 
не волн пеленгатора снимают девиацию на нескольких 
волнах. 

Девиация изменяется с изменением глубины осадки 
корабля. 

Чтобы не было ошибки от параллакса, расстояние от 
рамки радиопеленгатора до прибора, по которому отсчи¬ 
тывают курсовой угол, должно быть не более 1/192 рас¬ 
стояния между пеленгатором и передатчиком. 

Если в радиопеленгаторе не имеется средств компен¬ 
сации девиации, то после определения девиации и пост¬ 
роения кривой девиации рассчитывают коэффициенты 
разложения кривой в ряд Фурье. 

Расчет коэффициентов девиации сводится к замене 
интегральных выражений коэффициентов ряда Фурье 
суммой ординат кривой девиации через определенные 
промежутки градусов. В табл. 10.1 (см. вклейку в кон¬ 
це книги) дана форма для расчета коэффициентов де¬ 
виации при использовании ординат через 15°. 

После определения коэффициентов девиации обследу¬ 
ют вокруг рамки пеленгатора, имеется ли устранимая 
причина, вызвавшая какой-либо ненормально большой 
коэффициент (см. § 5.8) . Как правило, после устранения 
причины, вызвавшей девиацию, требуется повторное сня¬ 
тие кривой девиации. 
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На основании полученных результатов для дальней¬ 
шего пользования строят кривые девиации или составля¬ 
ют таблицы девиации примерно через 5° изменения < 7 . 

Если в радиопеленгаторе имеются средства компен¬ 
сации девиации, то вначале определяют девиацию толь¬ 
ко на восьми курсовых углах 0, 45, 90, ..., 315° на той 
частоте, на которой предусмотрена компенсация. Рассчи¬ 
тывают коэффициенты А, й и Е, которые компенсируют. 
Затем снимают остаточные кривые девиации по одному 
из описанных способов. 

10.2. РАДИОПЕЛЕНГАТОР НА САМОЛЕТЕ 

К самолетному радиопеленгатору кроме обычных тре¬ 
бований предъявляется дополнительное—прочность кон¬ 
струкции (рамки, приемника и др.) при минимальном 
объеме и весе. Такое требование выдвигается потому, что 
устройство на самолете претерпевает сильные толчки. 
Для борьбы с толчками приемник крепится на специаль¬ 
ных амортизаторах. 

Отрицательно влияют на реальную чувствительность 
радиопеленгатора самолетные шумы, которые бывают 
двух видов —■ акустические и электрические. 

Учитывая ухудшение реальной чувствительности 
вследствие акустических помех при пеленговании на 
слух, на самолетах применяют визуальные радиопелен¬ 
гаторы, чаще всего радиополукомпасы и радиокомпасы. 

Основными электрическими помехами являются по¬ 
мехи от зажигания и помехи от электрических генера¬ 
торов и моторов самолета. Самым эффективным мето¬ 
дом борьбы с помехами зажигания является полная эк¬ 
ранировка цепи зажигания. Другие методы не приводят 
к полному освобождению от помех в широком диапазо¬ 
не волн пеленгатора. Помехи от электрических генера¬ 
торов и моторов, главным образом коллекторные шумы, 
уничтожают блокировкой их цепей дросселями и емко¬ 
стями, а также принимают меры для уменьшения ис¬ 
крения. 

Несмотря на все меры борьбы с помехами, уровень 
шумов на самолете больше, чем на земле, и, следователь¬ 
но, чувствительность радиопеленгатора худшая. 

Самолетный радиопеленгатор часто используется для 
полета на радиостанцию. В этом случае поворотная рам- 
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ка устанавливается поперек корпуса самолета (гонио¬ 
метр устанавливается на 0 °) и курс самолета регулирует¬ 
ся так, чтобы рамка оставалась в положении пеленга 
(в телефонах нуль слышимости или на индикаторе полу¬ 
компаса нулевой отсчет). 



Рис. 10.1. Примерные кривые девиации. 


При таком использовании радиопеленгатора из-за вет¬ 
ра создается снос самолета и удлиняется время полета. 
Выбором упреждающего курса, при котором результи¬ 
рующая скорость самолета и ветра совпадают с направ¬ 
лением полета, можно добиться полета по прямой ли¬ 
нии; для этого несколько поворачивают рамку. О пра¬ 
вильном повороте рамки можно судить по сохранению 
показания компаса, если поддерживать курс по показа¬ 
ниям радиопеленгатора. С увеличением скорости полета 
влияние сноса ветром уменьшается. 
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Ориентировка и проверка монтажа антенного устрой¬ 
ства радиопеленгатора на самолете осуществляется так 
же, как на корабле. Снятие девиации самолетного радио¬ 
пеленгатора в воздухе представляет затруднения. Обыч¬ 
но ставят самолет в положение полета на земле на по¬ 
воротный круг и поворачивают его под разными углами 
к местному передатчику, находящемуся на расстоянии не 
менее 2—3 к от самолета [10.1]. Сравнением визуальных 
отсчетов и радиопеленгов определяют девиацию. Пло¬ 
щадка, где снимают девиацию, должна быть свободна 
от мешающих предметов (проводов, антенн, деревьев 
и др.). Порядок снятия кривой девиации и обработка ре¬ 
зультатов для самолетного радиопеленгатора не отлича¬ 
ются от порядка и обработки для корабельного радио¬ 
пеленгатора. 

Примерные кривые девиации радиопеленгатора сред¬ 
них волн на самолете даны на рис. 10.1. 

10.3. КОМПЕНСАЦИЯ ДЕВИАЦИИ В РАДИОПЕЛЕНГАТОРЕ 
С ПОВОРОТНОЙ РАМКОЙ 

Существует несколько способов компенсации девиа¬ 
ции радиопеленгатора. Их можно разделить на две груп¬ 
пы: способы механической компенсации девиации; спо¬ 
собы электрической компенсации девиации. 

В некоторых установках пользуются одновременно 
обоими способами. 

Механические способы компенсации девиации 

Принцип работы механического компенсатора осно¬ 
ван на том, что лимб (или индикатор лимба), по которо¬ 
му отсчитывается пеленг, насажен на ось (рамки или 
гониометра) при помощи вспомогательного устройства. 
Это устройство создает смещение лимба (или индикатора 
лимба) по отношению к рамке или искательной катушке 
гониометра на угол, равный девиации, и таким образом 
девиация компенсируется. 

На рис. 10.2 изображена система из четырех рычагов 
а, Ь, с и й, связанных в точках 1, 2, 3 шарнирно. Между 
точками / и 3 действует пружина, благодаря которой 
шарнир 2 и укрепленный на нем ролик все время давят 
на диск I Рычаг а связан с осью рамки (или искатель- 
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ной катушки гониометра), рычаг Ь связан с индикатором 
лимба. При вращении оси рамки индикатор лимба сле¬ 
дует за рамкой. 

Если диск Ь имеет форму окружности, то угол меж¬ 
ду рамкой и индикатором 
так как относительное по¬ 
ложение их не меняется. 

Придавая диску Ь соот¬ 
ветственную форму, отли¬ 
чающуюся от окружности, 

■Цожно так передвигать 
индикатор лимба по отно¬ 
шению к рамке (опереже¬ 
ние при углублении и от¬ 
ставание при выступе), 
что скомпенсируется лю¬ 
бая девиация радиопелен¬ 
гатора. 

Иногда вместо диска Ь 
применяют гибкую сталь¬ 
ную ленту, фдрма которой 
регулируется рычажками. 

Пружина стягивает точки 1 

Механическим, компенсатором можно компенсировать 
девиацию любого закона. Однако целесообразно ком¬ 
пенсировать только четные коэффициенты девиации О, 
Е и постоянную девиацию А. Действительно, если ком¬ 
пенсировать полукруговую девиацию (В ,и С), то, отсчи¬ 
тав пеленг не с правильной стороны (#±180°), мы сде¬ 
лаем ошибку, равную* 

2 (В 5Іп ^ Ссоз д), 

а при нескомпенсированной полукругбвой девиации, если 
не учесть девиацию, ошибка равна только 

В зіп д -|- С сое д. 

Механическим компенсатором уничтожают девиацию 
на одной волне. Для других волн дают таблицы и кри¬ 
вые остаточной девиации. 


лимба остается постоянным, 


ШШй(?ині) рамки Напраіяѵвишй 
' ІШ.КІ 



Рис. 10.2. Механический компенса¬ 
тор девиации. 


Ролик ходит внутри ленты, 
и 3. 
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Электрическая компенсация девиации 
установкой шлейфа 

Как было указано, наибольшее значение в девиации 
корабельного и самолетного радиопеленгаторов, работа¬ 
ющих на средних и длинных -волнах, имеет четвертная 
девиация. Поэтому на практике ограничиваются элек¬ 
трической компенсацией только этой девиации, хотя 

принципиально можно ском¬ 
пенсировать электрическим пу¬ 
тем и другие составляющие де¬ 
виации. Мы уже видели, что 
корпус металлического кораб¬ 
ля (самолета, дирижабля) со¬ 
здает девиацию того же закона, 
как обратно излучающая рам¬ 
ка. На основании этого воз¬ 
можно компенсировать девиа¬ 
цию, вызванную металличе- 
Рис. 10.3. Изменение коэф- ским корпусом, установкой 

фициента девиации Э при вспомогательной рамки, 

изменении длины волны. Корпус металлического ко¬ 

рабля (самолета, дирижабля) 
эквивалентен замкнутой рамке с длиной собственной 
волны Ко, примерно равной удвоенной длине кор¬ 
пуса, Закон изменения Э с изменением -принимаемой 
волны Я показан на рис. 10.3. Идеальной компенсации 
на всех волнах можно -было бы добиться при сооруже¬ 
нии вокруг пеленгаторной рамки замкнутой рамки с па¬ 
раметрами, равными параметрам рамки, эквивалентной 
корпусу. Практически это неосуществимо, так как полу¬ 
чаются -очень большие размеры компенсирующей рамки. 
Можно сооружать компенсирующие рамки меньших 
размеров, но связь их с пеленгаторной рамкой устанав¬ 
ливать такой, чтобы скомпенсировать девиацию, напри¬ 
мер, на длинных -волнах. Так как пеленгуемые волны бу¬ 
дут много больше собственной волны такой дополнитель¬ 
ной рамки, то компенсируемая девиация почти не изме¬ 
нится -с изменением -волн -пеленгования. Это будет про¬ 
исходить до тех пор, пока волны не приблизятся к соб¬ 
ственной волне рамки, равной ее периметру. Получает¬ 
ся, что дополнительна рамкой, практически осуществи¬ 
мой, можно скомпенсировать коэффициент О, постоян¬ 
ный на диапазоне волн. 
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Для очень многих самолетов и кораблей в их рабочем 
диапазоне пеленгования коэффициент Э остается посто¬ 
янным, и, следовательно, для компенсации можно выби¬ 
рать компенсирующий замкнутый контур. 

Согласно формуле (5.43) мы имели 


^_ І<аМ т Н ои. и 

■ 7 и > *^ои ■ 

^ои'*р 


2гс5 2 . и _ 

' х ’ — Л ’ 


^ои ~ ]<*>Ь ои- 

Задаваясь площадью компенсирующей рамки 5 2 , 
можно подсчитать Ь 0И и М макс и затем т (УѴ и — чис¬ 
ло витков и площадь пеленгаторной рамки бывают из¬ 
вестны). По т подсчитывают коэффициент О, компенси¬ 
руемый дополнительной рамкой. Таким образом, мето¬ 
пом приближения можно най¬ 
ти нужную компенсирующую 
рамку. 

Иногда дополнительную 
рамку для компенсации делают 
жесткой, состоящей из двух 
разнесенных стальных колец, 
установленных неподвижно, 



симметрично по отношению 
к оси рамки по обе стороны от 
нее, вдоль продольной оси ко¬ 
рабля (самолета). 

Изменением индуктивности 
катушки, которая замыкает 
кольца (рис. 10.4), можно до¬ 
биться компенсации нужного 
значения коэффициента Э. Ре¬ 
гулируемой величиной в этой 
конструкции является 2 0я - 



Рис. 10.4. Неподвижные ком¬ 
пенсирующие рамки. 


10.4. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ДЕВИАЦИИ 
В ГОНИОМЕТРИЧЕСКОМ РАДИОПЕЛЕНГАТОРЕ 

Компенсация четвертной девиации О зіп 2 

Ранее было показано, что если поля, создаваемые по¬ 
левыми катушками гониометра, не одинаковы и равны 
Дімакс О макс (ХН х максі 
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где аф 1, то у пеленгатора появляется ошибка, выра¬ 
жающаяся (4.16): 



Зависимость (4.16) ошибки от направления прихода 
волны аналогична четвертной девиации от корпуса ко¬ 
рабля (5.57). Это положение можно использовать для 
компенсации четвертной девиации в гониометрических 
радиопеленгаторах, создавая у гониометра ошибку, об¬ 
ратную девиации. Полевые катушки гониометра выпол¬ 
няются одинаковыми, для получения же неодинаковых 
потоков одну из полевых катушек (продольную) шунти¬ 
руют индуктивностью или комбинацией индуктивности и 
емкости. 

Рассмотрим вначале шунтирование полевой катушки 
продольной рамки только индуктивностью, при которой 
создается ошибкй, обратная четвертной девиации 
Озіп 2д, постоянная на диапазоне волн. 

Обозначим: 

-^пр — индуктивность продольной рамки, 

Ь п — индуктивность поперечной рамки, 

Ь\ — индуктивность каждой полевой катушки (пред¬ 
полагаем их одинаковыми), 

Ь 2 — шунтирующую индуктивность, 

К — действующую высоту каждой рамки. 

Тогда максимальный поток в гониометре от попереч¬ 
ной рамки равен 

и _ кЕ к е 

П >мако— 


максимальный поток от продольной рамки, равен 

и — кЕН е І2 _ г, 

Лашшс — —7- - -цц- ^ 7, 1 + Іа — 


I ж . Т1І2 Л ^1 
®^„р+ Іі + І2 ^ 


откуда 


^пр^і | ^пр | 

Л*ц 1*ц 1-гц 


( 10 . 1 ) 


554 


Если І п = І пр = І, ТО 


1 +-т 
1 + -^ 


(Ю.10 


Зная четвертную девиацию радиопеленгатора, можно 
подобрать а так, чтобы 


1 + 0’ 


( 10 . 2 ) 


т. е. чтобы создавалась девиация, обратная по знаку де¬ 
виации от корпуса. Тогда будет уничтожена четвертная 
девиация радиопеленгатора. 

° = іі-х + 2 + • ( 10 - 3 ) 


По формуле (10.1) выражение для шунтирующей ин¬ 
дуктивности Ь 2 будет 

Г - _ /іл 


г __ а^і^пр _ 

2 + Ьі (1 — а) — йі П р ' 


(10.4) 


Обычно катушку^ для шунтирования продольной рамки 
(компенсирующий дроссель) изготовляют с выводами, 
причем их подбирают так, чтобы компенсировать коэф¬ 
фициент четвертной девиации О примерно через каждый 
градус. Тогда после снятия кривой девиации просто 
включают соответствующий вывод катушки. 

Так как из уравнений (10.3) и (10.4) видно, что Ь 2 
не зависит от длины волны, то и величина компенсируе¬ 
мой четвертной девиации Э не будет зависеть от волны. 

Четвертная девиация, не зависящая от длины волны, 
наблюдается при волнах, больших 5—10 длин корпуса 
корабля. 

В приведенном расчете мы пренебрегли емкостью 
фидеров, соединяющих рамки с полевыми катушками 
гониометра. Если учесть эти емкости, то оказывается, 
что компенсируемый коэффициент четвертной девиации 
ІТ не остается постоянным на разных волнах, а растет 
с уменьшением длины волны. Крутизна изменения ком- 
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пенсируемого коэффициента с волной зависит от вёлИчИ- 
ны емкости фидеров. На практике коэффициент четверт¬ 
ной девиации корабельного (самолетного) радиопелен¬ 
гатора также растет е уменьшением длины волны. На 
длинных волнах емкость фидеров проявляется мало и 
компенсирующий дроссель можно рассчитывать по выве¬ 
денной формуле (10.4). 

Иногда после подключения рассчитанного для самой 
длинной волны компенсационного дросселя и определе¬ 
ния на нескольких волнах остаточной девиации обнапу- 
живается, что на более коротких волнах имеется коэАсЬи- 
циент четвертной девиации, увеличивающийся с умень¬ 
шением длины волны. Это значит, что крутизна измене¬ 
ния с волной компенсируемого коэффициента О меньше, 
чем крутизна изменения с волной действительного коэф¬ 
фициента Э. В таком случае, чтобы добиться лучшей 
компенсации четвертной девиации в диапазоне волн, 
приходится включать добавочную емкость в- поперечную 
рамку. Наоборот, если крутизна изменения с волной ком¬ 
пенсируемого коэффициента О больше, чем крутизна из¬ 
менения действительного коэффициента Э, то емкость 
следует включить в продольную рамку [10.2]. 

В двухканальном автоматическом радиопеленгаторе 
можно скомпенсировать постоянный в диапазоне частот 
коэффициент четвертной девиации О применением не¬ 
равных коэффициентов усиления в каналах. 

Компенсация четвертной девиации Е соз 2 <7 

При анализе гониометрической системы мы видели, 
что наличие связи между полевыми катушками гонио¬ 
метра приводит к появлению четвертной ошибки вида 
Есо$ 2<7 (§ 4.6), причем (4.27) 

Е = (-—%-) рад ’ 

где 2 с — сопротивление связи между полевыми катуш¬ 
ками; 

2 — полное сопротивление контура рамки; 

г с 

-у имеет чисто вещественное значение, если пре¬ 
небречь активными составляющими 2 С и 2. 
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Одновременно появляется октайтальная ошибка Кзіп4<7, 
где 

«=Ч0г) г ?“<>■ 

Подбором значения сопротивления связи 2 С можно 
компенсировать четвертную девиацию Есоз 2^. 


і и 



Рис. 10.5. Компенсация девиации Е соз 2^. 

Простейшим способом создания связи между полевы¬ 
ми катушками является включение индуктивностей (ком¬ 
пенсационных дросселей) между полевыми катушками 
(рис. 10.5). 

На рис. 10.5 ,а обозначим: 

Ь — индуктивность рамки, 

7-1 — индуктивность полевой катушки, 

7-2 — индуктивность катушки связи (компенсационно¬ 
го дросселя), 

Т-з — индуктивность искательной катушки. 

Пренебрегаем активными сопротивлениями контуров 
рамок. Определим выражения для 2 и 2 0 . Обозначим 
(рис. 10.5,6) сопротивление части схемы ниже точек аа, 
но выше точек бб через X. Полное сопротивление конту¬ 
ра рамки 

2 = /(шІ + Х). 
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Найдем выражение для 1 й из-за влияния контура 
контур I: 


2 С =/(»/. +Я) 


_II і _ 

іі-і + 2 (ІІ 2 -)- І,І 2 ) 


II на 


Компенсируемый коэффициент девиации будет 

^ _ 2с _ II, 

2 /(шІ+А') ~~ ІІ,+ 2(ІІ 2 + І,І 2 ) 


(10.5) 


Формулы (10.4) и (10.5) для компенсируемых коэффи¬ 
циентов девиации Е и О совершенно одинаковы. 

Следовательно, индуктивность катушек Е 2 для ком¬ 
пенсации девиации Есоз 29 должна рассчитываться так 
же, как индуктивность катушки для Компенсации девиа¬ 
ции Озіп 2д. 

Корабельный радиопеленгатор гониометрической си¬ 
стемы обычно снабжают тремя одинаковыми компенса¬ 
ционными дросселями с выводами для компенсации де¬ 
виации через 1°. Один дроссель служит для компенсации 
коэффициента девиации О, и его подключают параллель¬ 
но продольной рамке радиопеленгатора. Два других 
дросселя служат для компенсации коэффициента девиа¬ 
ции Е, их подключают между концами полевых катушек. 

При сравнении механических и электрических спосо¬ 
бов компенсации девиации следует отметить основной 
недостаток механических систем — понижение точности 
отсчета пеленга. 

Предположим, что конструкция и электрическая схе¬ 
ма радиопеленгатора допускают при некоторой напря¬ 
женности поля пеленгуемой радиостанции, длине волны 
и среднем наблюдателе некоторую точность отсчета пе¬ 
ленга (ошибка Д< 7 ). 

Механическим компенсатором девиации скомпенси¬ 
рована четвертная девиация 

/ = Э зіп 2?. 

Истинный пеленг, исправленный механическим компенса¬ 
тором, 

Р = Я + / = <7 Э зіп 2<7. 

Ошибка отсчета Д р получится дифференцированием р 
по 9 : 

Ьр = Д 9 (1 2 Э соз 2д). 


Когда 9 = 45, 135, 225 и 315°, то Д/? = Д 9 , т. е. точ¬ 
ность отсчета не изменяется. 

При 9 = 0, 90, 180 и 270° Д/? = Д9(1 ±2Э), где О 
выражено в радианах. 

Точность взятого пеленга зависит от Э. Так, если 
0 = 15°; 20 = 30° = -| = 0,503 рад, то Д/?= 1 , 5 Д 9 . 

С возрастанием Э неточность отсчета пеленга на ра¬ 
диопеленгаторе с механическим компенсатором девиа¬ 
ции возрастает, так что особенно ухудшится работа, ког¬ 
да О велико. 

Электрические методы компенсации этим недостат¬ 
ком не обладают. 

Механический компенсатор девиации создает доба¬ 
вочную ошибку при наличии угла молчания (колебания 
стрелки индикатора из-за шумов и др.). Действительно, 
пусть по шкале радиопеленгатора границы угла молча¬ 
ния будут 


Рі — 9і + рзіп29„ 
А, — 9 2 + 0 5Іп29 а . 


Истинный пеленг равен 


Р = 4 - О (Яі + Яг)- 

Пеленг по шкале р 0 определяется как среднее арифмети¬ 
ческое из р х и р г : 


Ро = ( 5ІП + 8ІП 2 ^) 

или 

Ро = ^4^ + О 5ІП (<7і + Яг) СОЗ (Яг ~ Яг). 
Ошибка в отсчете пеленга определится из выражения 
I А ! = I Ро — Р I = О 5ІП (Яг + Яг) [1 — СОЗ ( 9 , — 9 2 )]. 
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Для любого угла молчания, определяемого а. — п. макси¬ 
мум ошибки будет, когда < 7 і + ? 2 = 90°. Тогда 

I Амане | = О [1 — соз — < 7 а )] = 20 зіп 2 (1 ' ~ <7а - у 

40 о Е ^ И В== 20 °, ^ = 65°, <7 2 = 25°, т. е. угол молчания 
I Амане 1 = 40° зіп 2 20° = 4°, 7. 

10.5. НАЗЕМНЫЙ (АЭРОДРОМНЫЙ, БЕРЕГОВОЙ) 
РАДИОПЕЛЕНГАТОР 

Антенную систему наземного радиопеленгатора сле¬ 
дует устанавливать по возможности вдали от обратно 
излучающих токопроводящих предметов на площадке 
с хорошей проводимостью почвы. В месте установки ра¬ 
диопеленгатора не должно быть индустриальных помех 
ухудшающих его чувствительность и точность. Место сле¬ 
дует выбирать так, чтобы оно было удобным в отноше¬ 
нии подъездных путей, подвода электропитания, линий 
связи и т. П. Оно должно подходить для работы в сети 
радиопеленгаторов (см. гл. 11). 

Остановимся подробнее на пригодности места с точки 
зрения проводимости почвы и окружения. 

Требования к проводимости почвы определяются типом 
антенной системы радиопеленгатора. Этот вопрос рассмот¬ 
рен в гл. 6. ^Если устанавливается антенная система, фи¬ 
деры которой должны быть защищены от приема гори¬ 
зонтально поляризованного электрического поля, например 
ід-образная гониометрическая или фазовая система разне¬ 
сенных вертикальных антенн, то проводимость почвы на 

антенной площадке должна быть не менее 10 -2 _!_ если 

ом-м ’ 

фидеры закапываются в землю, и не менее 10~ 3 1 

ом-м ’ 

если применяется сетка металлизации почвы. 

Проводимость почвы может изменяться из месяца 
в месяц. Об определении средней или минимальной про¬ 
водимости почвы по отдельным измерениям смотри [10.8]. 
Проводимость почвы следует измерять не только на ее 
поверхности, но и на глубине укладки фидеров (порядка 
2. м при закапывании фидеров). При измерениях необхо- 
5 § 9 : 


Таблица 10.2 

Глубина проникновения 
радиоволн, при которой 
напряженность поля 
уменьшается в 10 раз 

I Глубина проникновения, м 


Ча- 

стота, 

плохая проводи 

нормальная 

проводимость 

Мгц 

мостъ ІО" 8 —-— 
ом-м 

= Ю-2 — 1 — = 

ОМ‘М 


= Ю 7 С05Е 

= 10» СО$Е 

0,1 

48 

15 

0,3 

29 

9 

0,5 

23 

7 

1,5 

15 

4 

10 

11 

2,1 

30 

11 

1,8 

300 

11 

1,8 

излучателей или 

допустимые 


димо учитывать глуби¬ 
ну проникновения элек¬ 
тромагнитных 'ВОЛН в 
почву. Дополнительно 
к кривым рис. 6.5 в 
табл. 10.2 приведены 
для почв двух значений 
проводимости глубины, 
где напряженность по¬ 
ля уменьшается в 10 раз 
относительно поля на 
поверхности. Должно 
быть обращено также 
внимание на одинако¬ 
вость проводимости 
почвы в пределах ан¬ 
тенной площадки (см. 
§5.2). 

В табл- 10.3 при¬ 
ведены допустимые ми¬ 
нимальные расстояния 


углы видимости при использовании антенной систе¬ 
мы с косинусоидальной характеристикой направлен¬ 
ности [10.6]. С увеличением разноса антенн ошибки 
из-за влияния обратных излучателей уменьшаются 
(§ 5.3) и соответственно могут быть уменьшены расстоя¬ 
ния до излучателей. Расстояния в табл. 10.3 даны от¬ 
дельно для длинных и средних волн (диапазон частот 
100 кгц 1,5 М<щ), коротких волн (диапазон частот 
1,5—30 Мгц) и ультракоротких волн (30 Мгц—400 Мгц) 
и для двух случаев: 

а) когда ожидаемая средняя квадратическая ошибка 
из-за влияния обратного излучателя а имеет значения 
на длинных, средних и коротких волнах 1°, в УіКІВ диа¬ 
пазоне 0,5°; 

б) когда ожидаемая средняя квадратическая ошибка 
из-за влияния обратного излучателя о имеет значения 
на длинных, средних и коротких волнах 5°, в УКВ диа¬ 
пазоне 2°. Облегченные требования относятся к слу¬ 
чаю, когда можно допустить худшую точность, учитывая 
другие преимущества места. 
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Требования для обеспечения нормальной работы радиопеленгатора 

I Допустимые значения 
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Приблизительно как в пункте II 



36* 
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Допустимые значения 
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(вертикальный угол, рас¬ 
стояние) 

— большие проводящие 
(расстояния, м) 



XIV Железнодорожные рельсы 
(расстояние, м) 



Одновременно С ошибками могут наблюдаться рас¬ 
плывчатые минимумы при слуховом .пеленговании и эл¬ 
липтическое изображение пеленга в двухканальном ви¬ 
зуальном радиопеленгаторе, если не совпадают фазы по- 
леи основного и обратного излучателей. При составлении 
таол. Ш.З предполагалось, что переизлучатель создает 
максимально возможную ошибку без ухудшения самого 
отсчета. 

Таблица составлена на основании экспериментальных 
материалов и расчетных формул ошибок от обратных из¬ 
лучателей, имеющих правильные геометрические формы 
(шар, полушарие, куб, зеркальная поверхность, верти¬ 
кальный провод, горизонтальный провод и др.). 

Если расстояние до обратного излучателя отличается 
от указанного в таблице, то следует учесть, что напря¬ 
женность поля от обратного излучателя, а следователь¬ 
но, и ошибка изменяются на длинных, средних и корот¬ 
ких волнах, если расстояние до излучателя менее 0,1 Я, 
ооратно пропорционально кубу расстояния Б (по зави¬ 
симости 1/1>з); если расстояние более Я,—по зависимо¬ 
сти 1/Я); в диапазоне частот более 30 Мгц при расстоя¬ 
нии в несколько длин волны —по зависимости 1Д> 2 . 

Общую среднюю квадратическую ошибку от несколь¬ 
ких обратных излучателей, каждый из которых вызыва¬ 
ет ошибки 0 і, 0 2 , 0 з, ..., наиболее правильно рассчитать 
по формуле 


Ѵ<+4+4+- 

Намеченное для установки антенной системы место 
после внешнего осмотра в радиусе нескольких длин волн 
обычно обследуют в отношении ошибок при помощи пе¬ 
реносного радиопеленгатора и местного передатчика, пе¬ 
реносимого или перевозимого на автомашине, корабле, 
самолете вокруг антенной системы, либо путем пеленго¬ 
вания радиостанций, места которых известны. Место счи¬ 
тается пригодным для радиопеленгатора, если средняя 
квадратическая ошибка не выходит за пределы допусти¬ 
мой. Чтобы можно было применить местный передатчик, 
вокруг его антенны в радиусе приблизительно 0,5 Я не 
должно иметься обратных излучателей. 

Расстояние от передатчика до центра антенной 
системы радиопеленгатора должно быть не менее 
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(1 — 1,5) Ямакс и в 3—4 раза больше разноса антенн 
у антенной системы радиопеленгатора. 

Обследование места позволяет определить порядок 
ожидаемых при эксплуатации ошибок. 

При строительстве дома для пеленгатора следует от¬ 
казаться от сооружения металлических дождевых труб 
и громоотводов. На расстоянии около 150 м от дома 
электрическая и телефонная проводки должны перейти 
в подземный кабель. 

Если антенная система из вертикальных антенн мон¬ 
тируется вокруг помещения с приемоиндикатором, то ка- 
бели питания и связи следует подводить симметрично 
к паре соседних фидеров, по биссектрисе угла между 
ними. 

Проводку внутри здания следует вести очень близко 
от пола и избегать создания петель (рамок). Если радио¬ 
пеленгатор устанавливается вместе с передатчиком, то 
антенну последнего нужно монтировать симметрично на¬ 
ружному устройству пеленгатора, вертикальные антенны 
которого устанавливаются вокруг здания. При установке 
нескольких наружных устройств на одной площадке для 
решения вопроса о допустимом минимальном расстоянии 
между антенными системами следует руководствоваться 
тем, что зенитный угол, под которым видно одно наруж¬ 
ное устройство из центра другого, должен быть не более 
2—3°. 

При наклонной площадке с допустимым по табл. 10.3 
наклоном вертикальные антенны в системе целесообраз¬ 
но устанавливать нормально к плоскости площадки. 

В холмистой местности лучшим местом является вер¬ 
шина уединенного круглого холма, который доминирует 
над остальными холмами. 

Установленный и отлаженный радиопеленгатор до его 
использования калибруют по местному передатчику, со¬ 
блюдая при этом указанные требуемые расстояния меж¬ 
ду передатчиком и антенной системой и выполняя тце- 
бования к окружению антенны передатчика, или по даль¬ 
ним радиостанциям. 

Радиопеленгатор калибруют также периодически во 
время эксплуатации для проверки его точности. Для воз¬ 
можности осуществления периодической калибровки уве¬ 
личивают размеры пеленгаторной площадки, свободной 
от переизлучателей, так как вокруг антенны передатчи- 
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ка также не должно быть обратных излучателей. В ре¬ 
зультате обработки материалов калибровки получают 
статистические характеристики точности пеленгования. 
Ьсли значения полученных постоянных ошибок под¬ 
тверждаются данными эксплуатации радиопеленгатора, 
то их учитывают как поправки к іпеленгам. Иногда ре¬ 
зультаты калибровки помогают найти и устранить при¬ 
чину больших ошибок. 



он 


Рис. 10.6. Пеленгование ближнего и отдаленного 
передатчиков. 

Следует учесть, что ошибки по местному передатчику 
могут отличаться от ошибок по дальним радиостанциям 
из-за несовпадения относительных фаз полей основно¬ 
го и обратного излучения при пеленговании местного и 
дальних передатчиков. 

Определим такое минимальное расстояние до мест¬ 
ного передатчика, чтобы ошибки по местному и дальним 
передатчикам отличались не более чем на 10% (рис. 10.6). 

На рисунке обозначено: 

П — радиопеленгатор, 

О И — обратный излучатель на расстоянии X от пелен¬ 
гатора, 

МП — местный передатчик на расстоянии I) от пелен¬ 
гатора (О > X). 

Разность фаз полей основного и от переизлучателя 
при пеленговании дальней радиостанции будет 
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Та же разность фаз от местного передатчика 

= чѵ+ д?=т- [Я + (/г + Я - т ~ X ( х +ш) 

или Д<р 

КО 


Ошибка при пеленговании пропорциональна косинусу 
разности фаз полей основного и от переизлучателя. 

Для выполнения поставленного требования о допусти¬ 
мом различии ошибок при пеленговании местного и даль¬ 
них передатчиков должно выполняться условие 3= 0,9. 

Так как при у >■ у, > 0 соз у 2 = соз (<р 4 -|- Д<р) соз у, — 


— Дуетъ, Т0 ^^-=1 — Ду*8Уі и Д? *е<Рі <°.1 

или должно выполняться 


Следовательно, при ЙТ=100 м должны выполняться 
условия: 

для Я = 300 м Дз=1 ,7 а: м; для Я = 12 м Я 3*45 км. 
На коротких волнах эти требования практически не вы¬ 
полнимы. Даже если калибровка произведена на нуж¬ 
ном расстоянии, ошибка изменяется в зависимости от 
частоты, азимута и высоты расположения передатчика. 
В табл. 10.4 рассчитаны изменения частоты, азимута и 

Таблица 10.4 

Изменения частоты, азимута и угла 
наклона фронта волны, соответствую¬ 
щие изменению ошибки от максималь¬ 
ного значения до нуля 


Частоты, Мгц 1 Мгц 25 Мгц 


Изменение частоты, % 37 1,48 

Изменение азимута, 

град 44 1,75 

Изменение угла накло¬ 
на фронта волны, 
град 75 15 
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угла наклона фронта волны, соответствующие изменению 
ошибки пеленга из-за влияния обратного излучателя от 
максимального значения до нуля. Предполагается, что 
обратный излучатель находится на расстоянии 100 ж от 
антенной системы радиопеленгатора. 

Из изложенного следует, что калибровка по местно¬ 
му передатчику не может выявить систематических 
ошибок радиопеленгатора, которые устанавливаются 
путем набора пеленгов по дальним радиостанциям, 
места которых известны, и в результате длительного 
изучения работы радиопеленгатора. 


ГЛАВА 11 


ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 
ПО РАДИОПЕЛЕНГАМ 

Чтобы получить хорошие результаты при пеленгова¬ 
нии, необходимо иметь радиопеленгаторы, обладающие 
достаточными точностью и чувствительностью, которые 
нужно соответствующим образом разместить и правиль¬ 
но использовать. Следует также уметь для каждой за¬ 
сечки оценить пеленги и найти по пеленгам и их оцен¬ 
кам наивероятнейшее место или район нахождения за¬ 
пеленгованного объекта. 

В настоящей главе рассматриваются методы оценки 
одиночного пеленга и точность определения места по 
пеленгам п радиопеленгаторов, а также способы пост¬ 
роения рабочих зон двух радиопеленгаторов. 

В основе главы лежит применение статистической 
теории ошибок к радиопеленгованию. 

П.1. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ОДИНОЧНОГО ПЕЛЕНГА 

Ошибки при пеленговании, как это было указано 
в § 2.4, делятся на систематические, которые можно 
учесть в виде поправок, и случайные, которые не могут 
учитываться поправками. Случайные ошибки характери¬ 
зуют отдельный отсчет пеленга. 

Чтобы по пеленгам п радиопеленгаторов определить 
место объекта и рассчитать ошибку места, необходимо 
знать статистические характеристики ошибок пеленгов. 

в течение длительного времени, можно , надуй, „сре днюю 
квадратическую эксплуатационную '"ошибку рад допеде н-- 
гатора (Т э . Однако оценочная средняя ~квадратическая 



ошибка отдельного пеленга может значительно отли¬ 
чаться от ст ; „ особенно на коротких волнах. 

Иногда пользуются субъективной оценкой ' пеленга 
оператором, Для чего заранее устанавливают 4—5 кате¬ 
горий пеленгов (например, по качеству отсчетов, по сте¬ 
пени их устойчивости и т. д.). Для каждой категории 
пеленга экспериментально устанавливают среднюю 
квадратическую угловую ошибку. Субъективная оценка 
с известной точностью может применяться только на 
ультракоротких, средних и длинных волнах, так как на 

этих диапазонах волн.средняя..„квадрат ическ ая ошибка 

для намеченных категорий пеленгов должна сохранять¬ 
ся. На коротких волнах, где имеется слишком много 
факторов, влияющих на точность пеленгования, субъ¬ 
ективная оценка может приводить к неправильным ре¬ 
зультатам. 

Лучше применять объективную оценку пеленгов 
[11.4, 11.5], которая основывается на физической карти¬ 
не распространения и условиях пеленгования коротких 
волн. Приводим разработанную в [11.5] методику оцен¬ 
ки пеленгов на коротких волнах. Анализ случайных 
ошибок радиопеленгатора коротких волн показывает, 
что их можно разбить на три статистически не связан¬ 
ные одна с другой группы с дисперсиями У ь Ѵ 2 иТ 3 , 
град 2 . 

1. Очень медленно изменяющиеся во времени ошиб¬ 
ки— ошибки инструментальная и из-за влияния места 
(ближнего и дальнего окружения). Для дисперсии этих 
ошибок можно написать: 

Уі = Уц + Уі 2 (Пі 

где Ни — независящая от частоты составляющая. Нц 
изменяется от 0,1 град 2 до 1 град 2 в зависимости от ан¬ 
тенной системы радиопеленгатора и места ее установки; 
Ніг([) —составляющая, зависящая от частоты. На ос¬ 
новании эксплуатационных данных можно считать, что 
Иі 2 (!)—АЪ, где А — постоянный коэффициент, завися¬ 
щий от качества места установки и разноса антенной 
системы; Ь — коэффициент, зависящий от частоты: 

— для частот 2—4 Мгц 1, 

— для частот 4—9 Мгц 2, 

— для частот больше 9 Мгц 3. 


2. Медленно изменяющиеся во времени ошибки — 
ошибки из-за боковых отклонений радиоволн при отра¬ 
жении от ионосферы. Эта ошибка зависит от дальности 
и в некоторой степени от времени суток; из-за большого 
периода изменения эта ошибка обычно не усредняется 
за время взятия пеленга (§ 6.4). Значения дисперсии 
боковых отклонений У 2 град 2 = ф(0) даны на рис. 6.18 
для малобазисной антенной системы. 

3. Быстро изменяющиеся во времени ошибки — ошиб¬ 
ки из-за интерференции радиоволн и изменяющейся 
поляризации; сюда же входит субъективная ошибка от¬ 
счетов оператора. Эти ошибки усредняются оператором. 
Оператор обычно берет несколько (5—12) усредненных 
отсчетов, каждый из которых является результатом на¬ 
блюдений в течение 5—10 сек. При большей длитель¬ 
ности отдельного усредненного отсчета оператор, ко¬ 
торый, как правило, запоминает картину пеленгов толь¬ 
ко за последние 5—10 сек, потеряет часть времени пе¬ 
ленгования. 

Пусть оператор взял п усредненных отсчетов, полу¬ 
чил средний пеленг Ѳ, разность между максимальным и 
минимальным значениями усредненных отсчетов г град 
и наблюдал за время взятия отдельного усредненного 
отсчета колебание пеленга б град. 

Дисперсия Уз рассчитывается по формуле 

Ѵ 3 = Ѵзі + У 32 * 

Исходя из нормального закона распределения оши¬ 
бок пеленгов 

Узі « град 2 . 

Составляющая дисперсии Уз 2 учитывает субъектив¬ 
ную ошибку оператора. Она зависит от пределов изме¬ 
нения пеленга б за время взятия усредненных отсчетов 
по электронно-лучевой трубке или от угла молчания 
при слуховом методе пеленгования по минимуму. 

В [11.5] предложено определять У 32 на основании ве¬ 
личины гулянья пеленга за время усредненного отсче¬ 
та или угла молчания в пределах: 

0 —8° У 3 2 = 0 град 2 , 

9—13° У 32 = 1 град 2 ; 

14-18° Ѵ 32 = 2 град 2 . 


572 


573 



24—37° У, 2 = 6 град 2- , 
больше 38° Ѵ 32 = 9 град 2 . 

будет*™ ° браЗОМ ’ П0ЛНая Д испе РСия ошибки пеленга 
где Ѵ ) = Ѵ 1І + Ѵ ІІ (/),-Ѵ і = Ф ( Д), Ѵ 3 = Ѵ 31 + Ѵ 32 . 



Дисперсия V, или средняя квадратическая ошибка о— 

— ■/V, вместе со средним пеленгом Ѳ используются для 
прокладки. 

Указанные коэффициенты для расчета составляю¬ 
щих дисперсии являются эмпирическими и должны 
быть уточнены на основании контрольного пеленгования 
радиостанций, места которых известны. 

11.2. ЭЛЛИПС ПОГРЕШНОСТИ ПРИ Л РАДИОПЕЛЕНГАТОРАХ 

Пусть радиостанция, находящаяся в точке О (рис. 11.1), 
запеленгована п радиопеленгаторами: П 3 , П 2 ,..., ГД, и 
получены пеленги Ѳ 2 , Ѳ 2 . Ь п . Из-за угловых погреш¬ 

ностей пеленгов в результате прокладки образовался 
многоугольник засечки ( аЬсде /)*. 

* Полагаем, что пеленги могут быть проложены в виде прямых 
линий. 
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Обозначим: 

Д 2 , Д 2 ,..., Д„ — угловые погрешности радиопеленгов, 
« 1 , а 2 ,..., о„ — средние квадратические угловые 
ошибки пеленгов. 

На рис. 11.2 изображена линия пеленга одного /-го 
радиопеленгатора. Поместим начало координат в точку 
О истинного положения радиостанции, ось ОХ напра¬ 



вим вдоль параллели, ось ОУ — вдоль меридиана точ¬ 
ки О. Обозначим р^ длину перпендикуляра из точки О 
до линии пеленга ПД: Рі=Ь : Аі, где — расстояние 
между П,- и О. 

Пусть в результате прокладки линий пеленгов на 
карте за местоположение радиостанции принята точ¬ 
ка 5 с координатами х, у, находящаяся на расстоянии 
< 7 ; от линии пеленга ЦД. 5 

Для можно написать: о - ^ 

Яі — Рі + х соз — У зіп Ѳ,-. 

Вероятность того, что расстояние от точки 5 до ли¬ 
нии пеленга ПД лежит в пределах между ^ и 
определяется формулой 

, 2а2П2 
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где <т,Д 7 — Е і - среднее квадратическое отклонение ли¬ 
нии пеленга от истинного места радиостанции. 

Аналогичные выражения можно написать для дру¬ 
гих линий пеленгов. Суммарная вероятность того, что 
предполагаемое место радиостанции 5 находится от п 
линий пеленгов, взятых из точек П ь П 2 , .. ., П„, на 
расстоянии от < 7 і до Яі+^Яи от ц 2 до <72 + ^ 72 , ..., от 
до Яп +« 9 п, соответственно будет 

^ ІЯи Я• • • > Яп) сІЯі^Яъ • • • ^Яп == 

п ^ 

_О^+*со8 0^— 7/зІпѲ^ 2 

I ^ |?2 

= Т е 1 (ІЯ^Яг • • -(ІЯп- 

(2ТС) 2 Е.Е....ЕП' 

( 11 . 1 ) 

По принципу наименьших квадратов координаты 
(*о, Уо) наивероятнейшего местоположения запеленго¬ 
ванной радиостанции находятся из условия максимума 
выражения (11.1) или минимума показателя степени е. 
Для определения х 0 , у 0 следует приравнять нулю произ¬ 
водные по х и по у от показателя степени е в (11.1). 
Получим два уравнения: 

Ъ*ЩЬ- + Ах-Ву=0, 

і= 1 1 

ѣ*^+Вх-С У= О, 

і=\ 1 


из которых следует: 


0 АС —в 2 


_!_VI Г „ в 8ІП 9/ — С соз 0,1 

: - В2 Ь[ Рі ' Е* \ 

П 

)_ Г„ АзіпѲ; — ВсозѲ^ "] 


( 11 . 2 ) 
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где 



Т очка (х 0 , у 0 )~ яв ляется^наиве роятнейшим местом нахож¬ 
дения радиостанции* и шршвае^^ 

Перенесём начало'координат в точку'*(л:оТро)Т‘Тогда 
вероятность нахождения радиостанции в любой точке 
с координатами (х, у) будет 


Р (х, у) СІХСІу - 


-у АС —В 2 

2л 


-(Ах 2 —2Вху + Су 2 ) 


йхйу. (11.4) 


Из правой части равенства (11.4) видим, что только 
показатель степени е зависит от переменных х и у. Сле¬ 
довательно, вероятность Р изменяется только с измене¬ 
нием показателя степени е. Полагая, что показатель сте¬ 
пени равен постоянной величине, получаем уравнение 
контура, на границах которого вероятность нахождения 
радиостанции в пределах элементарных площадок ёхсіу 
имеет постоянную величину, т. е. уравнение контура по¬ 
стоянной плотности вероятности. Обозначим показатель 

степени е коэффициентом —\к 2 0 . Тогда выражение 

К— ' 1 ■ /Г- 

Ал: 2 — 2Вху -ф С г/ 2 — (11.5) 


определяет геометрическое место точек с одинаковой 
плотностью вероятности Р(х, у) ёх<іу =сопзі Уравнение 
(11.5) представляет собой уравнение эллипса с центром 
в точке ( х 0 , Уо), т. е. контуры постоянной плотности ве¬ 
роятности являются эллипсами с центром в центре ве¬ 
роятности. 

37—1184 
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Для определения интегральной вероятности Р э на¬ 
хождения объекта пеленгования внутри эллипса по¬ 
строенного по заданному значению Ко, следует проин¬ 
тегрировать выражение для дифференциальной вероят¬ 
ности (11.4) в пределах площади эллипса 5 Э ;. 


Рэ = 


V АС — В 2 --2-(Ах*-2Вху+Су‘) 


I (іхсіу. 


Заменим оси х, у осями х', у', повернув их на угол у, 
где * ё 2у= 

Затем заменим оси х', у' осями х”, у": 


х" = Л и" У 

«о ’ У Ь 0 ’ 

где а 0 и Ь й — полуоси единичного эллипса 
„ ь _ VI 


&0у Ь 0 ™ 


V л + С + V {А — С) 2 + 4 В 2 


Перейдем к полярным осям координат 

р * =: X" 2 -\-у"* 


йх"йу" = рйрйу. 

Произведя эти замены, получим следующее выражение 
для интегральной вероятности Я р : 


2* /С » 1 Л* 

Г . Г —о" Р 




Полагаем р 2 = 2д, тогда рйр = йи. 


2 * °' 5 *0 

'Ь I е 


&~ и ёи. 


Интегральная вероятность определяется формулой 


Р а = 1-е 


-0.5КІ 
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откуда 


( 11 . 6 ) 


К 0 = У — 21п (1 — Р 3 ). 

Таким образом, Ко в уравнении (11.5) рассчитывается 
по формуле (П.6) в зависимости от заданной инте¬ 
гральной вероятности Р 3 . Ниже приведены коэффициен¬ 
ты Ко Для разных значений Р э (рис. 11.3 и табл. 11.1). 

Рэ % 

т 

во 

во 

но 

го 


о і г зк 

Рис. 11.3. График интегральной 
вероятности. 

Таблица 11.1 


р э Ко Р э Ко р э Ко 


О 0,3 0,842 0,7 1,552 

0,322 0,394 1 0,865 2 

0,458 0,5 1,179 0,989 3 

0,5 0,6 1,353 

0,671 0,632 1,41 


0 

0,05 

0,1 

0,12 

0,2 



Если /Сц = 1, то получаем уравнение так называемого 
единичного эллипса Ах 2 — 2Вху -|- С</ 2 = 1, при этом 
Р э = 39,4%, 

Совместим оси прямоугольной системы координат 
с главными осями эллипса вероятности. Уравнение (11.5) 
эллипса принимает вид 



где а 0 и Ь 0 — большая и малая полуоси любого эллипса. 
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бу а ду°т СН0ВаНИИ (И ’ 5) иыражения для полуосей эллипса 
а °’ Ь <> = гт= Л1.7) 

1/ А I п -г ,—гт^г ѵ ' ) 


V А + С + у {А — С) 2 + 4В 2 


Верхний знак (—) относится к полуоси а 0 (большой), 
нижнии знак ( + ) относится к полуоси Ь 0 (малой). 

Подставим в (11.7) формулу (11.6) и после преобра¬ 
зовании получим 4 НИ 

а 0 , Ь а ----- У— 1п П — РА У А + с ± су + 4В«~ /110ч 

ГАС-в* ' 


Угол у между большой осью эллипса 2 а 0 и меридиа¬ 
ном определяется из (11.5) выражением 




(11.9) 


У = Л — С—Ѵ(А — Су + 4В 3 
2В 


(11.9') 


Для двух радиопеленгаторов формула (11.8) для' 
расчета полуосей эллипса вероятности упрощается и 
принимает вид - 

__ 

а о> Ь 0 = у- 1п (1 — р ь ) X 2 X - ' (! ■*^ 
У^Уі + 44 Т / (В\*\ + 8ІП* а, 2 ’ ^ 11Л0) 


где а 12 _ (0 2 — Ѳ,) — угол пересечения пеленгов. 

Для угла ориентировки большой” оси эллипса из (11 9) 
получим ’ 

8Іп 2Ѳ 3 + 8Іп 2Ѳі 


■О,!*! соз 2Ѳ 2 + йІ<іІ соз 2Ѳ, 


(Н.11) 


Зная а 0 и Ь 0 , можно найти площадь эллипса вероят¬ 
ности: 

5 а = «ДД = 2« 1п (1 - Р э ) (Ц.12) 
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Для двух пересекающихся пеленгов площадь эллипса 
будет 

5. = 2.1п(1-/>.,^|_. (11.13) 

Пользуясь формулами (11.8) и (11.9'), можно получить 
следующие выражения для полуосей эллипса: 



В (11.7] предложен графоаналитический способ опре¬ 
деления параметров эллипса вероятности с использова¬ 
нием специального планшета и формул (11.9) и (11.14) 
на расстояниях, где пеленги можно прокладывать в виде 
прямых линий (см. табл. 12.1). 

Способ заключается в следующем. 

Пусть в результате прокладки пеленгов найден центр 
вероятности О (рис. 11.4,а). Проведем в О из точки рас¬ 
положения радиопеленгатора !%• линию пеленга П ; -0 под 
углом 0,- к меридиану ОМ. Проложим вторую линию 
ПД под углом в] к линии П 3 0. Разместим в О прозрач¬ 
ный планшет с прямоугольными осями, причем ось ОУ 
совместим с меридианом в О. Отметим точки а^ и Ь^ пе¬ 
ресечения линии П,/С с осями ОУ и ОХ планшета. 

Из рис. 11.4,а следует, что 


Ор-еыОЬ, Оа і — 


Р)°і 

зіп Ѳ 3 - 


ОЬ} = 


~Р)°І 
соз ѳ з - ‘ 


Оси ОУ и ОХ на планшете имеют шкалы с градуиров¬ 
кой "(ОУ) 2 и (ОХ ) 2 соответственно . где в знаменателях 

квадраты длин в масштабе используемой карты. 

Поэтому отсчеты на осях планшета будут 


Оа 2 = 


ОЬі = - 


и уУЩбЬ } = ^У^- 

ру 
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У 

_ К 

0,2 

0,5 

1 

2 

5 

+ 

й 1 / 0,2 125 в 

2 
1 

0,5 

0,2 

+ 0,1 

. 52 10,5 0,2 0,1 X 


ю 


Рис. 11.4. Принцип использования планшета 
для определения параметров эллипса веро¬ 
ятности: 

а, — схема прокладки на карте; б — вид планшета. 

Сложим отсчеты на осях планшета для всех радио¬ 
пеленгаторов. Тогда 

5] 0а і = с > 51 ОЬ) = А и 1/ ^ Оа^ОЪ; = В, 
і = 1 /= 1 Ѵ 

где Л, Д и С соответствуют формулам (11.3) Знак для 
В указан на планшете. 
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Найдя А, В и С, можно рассчитать а 0 , Ь 0 и ѵ по фор¬ 
мулам (11.14) и (11.9). 

Планшет изображен на рис. 11.4, б. 

Линейную ошибку можно характеризовать средним 
квадратическим значением. В этом случае она назы¬ 
вается круговой ошибкой прокладки (В). По определе¬ 
нию 


/? = 



(11.15) 


где р — радиус, проведенный из центра эллипса ошибок; 
9 — угол радиуса с начальной линией отсчета, напри¬ 
мер с большой осью эллипса. 

Перепишем (11.15) в виде 


В 



( 8 ? + § 2) а 9 


(11.15') 


где 8 1 и 8 2 — сопряженные радиусы эллипса ошибок. 
Заменим в (11.15') [1.17] 


8 1 + § 2 


■ а п 


и подставим вместо а 0 , Ь 0 выражения (11.8). Тогда 
К = У'\ [ {аІ+ЬІ)=Ѵ-Лп(\-р-э ) (11 . 16 ) 

Если !— 1п (1 — Р э )= 1, то круговая ошибка к . --- (- ? 

(ПЛ7) 

^Интегральная вероятность средней квадратической ли¬ 
нейной ошибки В 0 при а 0 — Ъ 0 совпадает с интегральной 
вероятностью Р э эллиптической ошибки и по рис. 11.3 
Р э — 63,2%. 

Для других отношений ~ интегральная вероятность 

СІ0 

круговой ошибки В 0 несколько возрастает и при -► О 

йо 

равна 68°/о. 
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Ниже приведены значения интегральной вероятности 
круговой ошибки Р к (в °/ 0 ) для разных при крайних 

значениях — = 1 и — = 0 

«о а о 

Таблица 11.2 

Интегральная вероятность Р к в % в зависимости от 

К Ьд 
Кш И «о 


Ко 

0,5 

0,8 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

Ьд 






—- 


О 

II 

> © 

1 ^ 

39 

58 

68 

86 

95 

99 

100 

Ьд 

20 

• -- 


— 




а а ~ 

48 

63 

90 

99 

100 



Для двух радиопеленгаторов из общего выражения 
(11.17) для Д 0 имеем 

К, --=0.01745 (11Л8) 

зіп ос, 2 ' 

где а 1 и а 2 выражены в градусах. 

Вернемся к выражениям (11.2) для координат цен¬ 
тра вероятности, найдем способ их расчета. Вначале 
определим точку пересечения пеленгов из двух любых 
радиопеленгаторов, например П^- и ГЦ. Уравнения линий 
пеленгов получим из рис. 11.2: 


Рі Н - Л СОЗ у зіп 0 ; - = 0, ( 

/? й +-* соз Ѳ й — г/зіпѲ А = 0. ] (іі. 1 У) 

Координаты точек пересечения пеленгов из П,- и Пь 
из (11.19) будут: ’■ 

х- — Рк 5ІП ~ Рі 5ІП 9 * ] 

ік СОЗ Ѳ} ЗІпѲ* — ЗІП Ѳ; СОЗ Ѳ А 

_ зіп Ѳ^—/> 2 зіпѲ а I 

ій ігн > / П1 9ГР 


зіп (Ѳ А — ѳр • 
р к соз В} — р} соз Ѳ А 
зіп (Ѳ й — Ѳ^) 


( 11 . 20 ) 


Введем для характеристики веса точки пересечения 
/•го и к-то пеленгов в качестве оценки веса величину 
т ік, обратную квадрату площади единичного эллипса 
вероятности, получающегося, если радиостанция запе¬ 
ленгована двумя радиопеленгаторами /-м и к- м: 


Ь эік 


г Д е $эзк — площадь единичного эллипса вероятности, 
с __ ДЕ& . 

—Т'зіп ак . , 

*кі — угол пересечения /-го и к-то пеленгов, равный 


Получим из формул (11.20) и (11.21) произведения Х] к т$ к 

И Узк^зк* 

Ѳі — р} зіп Ѳ й ) зіп (Ѳй — Ѳ;), 

У к 


Узк т 3к' 


р 2 ~р 2 (А с ° 8 Ь — Рі соз Ѳй) Зіп (Ѳ, — ѲД. 


Можно показать, что 


И п п 

5] 5] х ѣМік= ^ рі 


В зіп — С соз Ѳ ; - 


/= 1 к= 1 


/<• п, и 


А зіп Ѳ ; - — В соз Ѳ,- 


} (Н-22) 


2 !)-'*= 

/=1 к= 1 /=1 А=1 1 я 


--АС — В\ 


где А, В іа С определены ранее и выражены формулами 
(11.3). Сопоставляя выражения (11.2) и (11.22), прнхо- 
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дим к выводу, что координаты центра вероятности Хо, Уо 
могут быть рассчитаны по формулам 


V У* х ік т ік 

. /= 1 к= 1 


}= 1 А = 1 
п п 

V У у унт; к 

/= 1 А=1 


(11.23) 


4-і 

/ = 1 А=1 ; 

Формулы (11.23) аналогичны формулам для расчета 
центра тяжести масс т ік , размещенных в точках пере¬ 
сечения линий пеленгов. 

Таким образом, координаты центра вероятности 
Хо, Уо могут быть определены как координаты центра 
тяжести фигуры засечки аЬссіе{..'. (рис. 11.1), в вершинах 
которой помещены массы т ік (11.21), характеризующие 
эти вершины. 

Для двух пеленгов центр вероятности совпадает с 
точкой пересечения пеленгов. 

Для трех радиопеленгаторов массы вершин треуголь¬ 
ника засечки будут: 


8ІП 2 а 12 8Ш 2 <Хі. 

р2 Р 2 ’ — р2 г 2 

Е 1 Е 2 Е 1 Е 3 


//1 -2 3 - 


или, умножая числители и знаменатели на одинаковые 
множители, можно написать иначе: 


Щ 5ІП 2 «12 


Е^зі^а, 

Е 1 Е 2 Е 3 


зіп 2 а 2 

р2с2р2 


(11.24) 
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Отбросив одинаковые знаменатели в выражениях 
(11.24), получим для масс 


°3 Д 8ІП2 = ОІ 4 8>п 2 


г\2 2 • о 

и х <з 1 5іп 2 а 23 . 


(11.25) 


У 

і< V % 




Рис. 11.5. Построение центров вероятности при трех радиопе¬ 
ленгаторах. 

Графическое определение центра вероятности при 
трех пеленгах заключается в нахождении точки пере¬ 
сечения прямых, проведенных из вершин треугольника 
засечки так, что противолежащие стороны делятся эти¬ 
ми прямыми на отрезки, обратно пропорциональные 
массам вершин, прилегающих к сторонам. 

На практике обычно намечают центр вероятности 
интуитивно, исходя из положения, что чем острее угол 
пересечения пеленгов в вершине и чем меньше произве¬ 
дение Ба для пеленга, противолежащего вершине, тем 
больше следует удаляться от этой вершины. 

Если найден центр вероятности и рассчитаны а 0 , 
и у, то можно графически построить эллипс вероятности. 

На рис. 11.5 показаны типичные примеры построения 
центров вероятности для случая трех радиопеленгато¬ 
ров, размещенных в точках К, Ь, М при о, = сг 2 = сг 3 = 2°. 
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Рис. 11.6. Построение эллипсов вероятности для случая средне 
квадратической ошибки 2° и Л>=50%: 

о — два радиопеленгатора; б — три радиопеленгатора в вершинах ирямоуголі 
ного треугольника; в — три радиопеленгатора в вершинах равностороннег 

треугольника. 



На рис. 11.6 даны построенные эллипсы вероятности 
для нескольких случаев размещения радиопеленгаторов 

[ 11 . 6 ]. 


Расчеты центра вероятности, размеров эллипса ве¬ 
роятности и ориентировки большой оси эллипса даны 
для случая плоской земли, т. е. на расстояниях от ра¬ 
диопеленгаторов до 500—800 км. При больших дально¬ 
стях необходимо считаться со сферичностью земли. 
Уравнения линий пеленгов должны быть соответственно 
изменены. 


Если линии пеленгов проложены по карте с учетом 
сферичности земли и получена фигура засечки, то центр 
вероятности и параметры эллипса (или круга) вероят¬ 
ности могут быть рассчитаны по изложенной теории или 
по описанному графоаналитическому способу. 


11.3. РАЙОН, ОБСЛУЖИВАЕМЫЙ ДВУМЯ 
РАДИОПЕЛЕНГАТОРАМИ 

Определим границы района, в пределах которого ли¬ 
нейная ошибка пеленгования с требуемой вероятностью 
не будет превосходить заданного значения. Площадь 
внутри границ этого района называется рабочей зоной 
двух радиопеленгаторов. 

ПР и .заданной величине вероятности максимальным 

расстоянием, на котором может находиться объект пе¬ 
ленгования от его наивероятнейшего местоположения, 
является большая полуось эллипса вероятности. 

Таким образом, определение района пеленгования 
при заданной максимальной линейной ошибке сводится 
к нахождению района, где большая полуось эллипса не 
превосходит заданной линейной ошибки. 

Для расчета полуосей эллипса вероятности и угла 
ориентировки большой оси в случае двух радиопеленга¬ 
торов используются формулы (ІЕЮ) и (11.11). Для 
упрощения расчетов удобно ввести параметры (рис. 11.7): 
Ф угол между медианой ОУѴ линии П 1 П 2 , соединяющей 
пеленгаторы, и самой линией П 1 П 2 ; ОМ — длина ме¬ 
дианы. 

Обозначим ПД, = 20, ОЫ = т. ПД называется го¬ 
ниобазой двух радиопеленгаторов. 
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Площадь треугольника П х ОП а определяется выраже¬ 
нием 

ОіД.зіпа_ 2тй зіп <р 
2 — 2 ’ 

откуда 

8Іпа:== Ж^ _8Іп<р - (И- 2 Ф 



Рис. 11.7. Построение эллипса вероятности. 


Из треугольников и П 2 01Ѵ следует: 


— /га 2 -)- I) 2 -ф- 2тО соз <р, 
0* 2 = т 2 -ф- П 2 — 2/пП соз <р. 


(11.27) 


Подставив в формулы (11.10) выражения (11.26) и 
(11.27) и введя обозначение получим следующее 

равенство: 


а 0 = 2 V— 1п (1 — Р э ) Эе а, X 

/~ Г/ яг \ 2 V / т \ 2 

/ [Сд~) +1 1 со52у 


Г 2 + Н 


(у. + иу _ іб е* эіп 2 ? 

Г ~[(^) 2+1 ] (І+е2) ’ 


, (11.28) 


П==2-^-соз<р(1 — <? 2 ). 
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Из выражений (11.28) следует, что при <$> = 90° формула 
для большой полуоси эллипса принимает вид 

а о = 2 У— 1п (1 — Я э ) X 

у___ и 3 -1- О 2 

К"(т 2 + №) (1 + г? 2 ) — / [(от 2 + Д2) (1+е 2 )] 2 — 16/и 2 Д 2 е 2 

при <р = 90° и з^з^з 

«о = /-1п(1-Я в ) а — ± - т ‘ , (11.29) 

когда П>/к, и 

«о = / —1п(1-Р э ) з Д2 + м2 , (11.30) 

когда т>7). Во всех этих формулах о, сг ь о 2 выражены 
в радианах. 

Когда ф = 90° и т = 7), т. е. точка пересечения пелен¬ 
гов находится на расстоянии полубазы (длина базы рав¬ 
на 27)) от обоих радиопеленгаторов, то из (11.29) сле¬ 
дует: 

а о = 6 0 = 2 {/— 1п (1 — Я э ) зТ) 

и эллипс ве роятности пр евращается в окружность с ра¬ 
диусом 2]/" —1п(1— Р э ) зП. Этот случай соответствует 
минимальной линейной погрешности 

«о мин = 2 1п (1 — Я э ) зП = 0,035 /— 1п(1 — Я э ) з°П. 

При т = 20, т. е. для точки, находящейся на одинаковом 
расстоянии от обоих радиопеленгаторов, равном длине 
базы, 

= 5 К-1п(1-Я в ) зП = 2,5а 0 мин . 

Рассмотрим способы построения рабочей зоны двух 
радиопеленгаторов. 

Обозначим заданную условиями эксплуатации мак¬ 
симальную допустимую линейную ошибку при вероят¬ 
ности Р э через АТ.. 

Условием для нахождения рабочей зоны пеленгато¬ 
ров будет ао<ЛІ при заданных значениях Р 3 , а, е и Э. 
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Введем в формулу (11.28) такой параметр <2, чтобы 

а 0 = 2 1п (1 —Я э ) Ое ф = ДІ. (11.31) 

В этой формуле 



(11.32) 


когда о 1 = а 2 = з; 



(11.33) 

когда ^ = 3, о 2 = ез. 

При заданных АЬ и Р э , а также а, е и П для рас¬ 
сматриваемых радиопеленгаторов можно рассчитать по 

(11.31) <2, которое зависит от <р, е и Зная С} и е, 

можно, пользуясь (11.32) или (11.33), рассчитать зависн¬ 
ем 

мость от <р и получить исходные данные для построе¬ 
ния рабочих зон двух радиопеленгаторов. 

Для построения границ раб.очей зоны пеленгаторов- 
следует: 

— к линии ПіП 2 , соединяющей радиопеленгаторы, 
провести медианы под разными углами <р; 

— на медианах СА отложить отрезки т. 

Полученные конечные точки медиан определяют гра¬ 
ницы рабочей зоны пеленгования. 

Еслие = 1, т. е. точности обоих радиопеленгаторов 
одинаковы, то границы зоны симметричны относительно 
перпендикуляра к средней линии ПД7.,, поэтому для углов 

<$> и 180° — <р получаются одни и те же значения 

Если е ф. 1, т. е. точности радиопеленгаторов различны, 
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кривая рабочей зоны получается несимметричной. Для 

т 

каждого значения <р имеются два значения: и т, огра¬ 

ничивающие с двух сторон рабочую зону пеленгования. 

Для облегчения расчетов приводим рассчитанные 
В. В. Ширковым табл. 11.3, 11.4 значений (2 для разных 

щ и <р при е= 1 и е = 2 [11.2]. 


Таблица 11.3 

Значение параметра <Э для случая равно¬ 
точной работы пеленгаторов (е = \) 



0,04 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 


13,6 7,08 5,01 

6,69 3,51 2,53 

3,15 1,74 1,32 

1,88 1,17 0,98 

1,19 0,96 0,88 

0,99 0,97 0,92 

1,34 1,14 1,06 

2,00 1,43 1,26 

2.82 1,81 1,52 

4.83 2,79 2,20 

7,22 4,01 3,06 

10,10 5,47 4,09 

13,34 7,15 5,27 


4,09 

3,66 

3,54 

2,10 

1,93 

1,84 

1,14 

1,05 

1,63 

0,88 

0,82 

0,80 

0,82 

0,76 

0,72 

0,87 

0,79 

0,71 

0,99 

0,91 

0,86 

1,16 

1,08 

1,05 

1,38 

1,29 

1,26 

1,93 

1,81 

1,77 

2,64 

2,45 

2,39 

3,48 

3,21 

3,13 

4,46 

4,09 

3,98 


При построении зоны для неравноточных радиопе¬ 
ленгаторов следует учесть, что П[ является более точным 
радиопеленгатором и чго углы ср должны откладываться 
от СП|. 

При равноточных радиопеленгаторах наибольшая 
дальность пеленгования, или наименьшая ошибка для 
любого расстояния от середины линии гониобазы, полу¬ 
чается вдоль перпендикуляра к середине линии гонио¬ 
базы. 

Можно построить границы района рабочей зоны, ис¬ 
ходя из получения на границе района заданной средней 
квадратической линейной ошибки. 

38—1184 
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Значения параметра ф для случая е 


Таблица 11.4 


75 90 105 120 | 135 150 


22,80 11, 
11,76 6, 
6,18 3, 
3,73 2, 
2,33 1, 
1,95 1, 
2,67 2, 
3,97 2, 
5,63 3, 
9,15 5, 
13,45 7, 
18,73 10, 
24,33 12, 


,80 8,30 
,13 4,33 
,25 2,42 
,32 1,89 
,93 1,75 
,93 1,85 
,26 2,09 
,79 2,47 
,54 2,96 
,34 4,16 
,52 5,65 
,17 7,27 
,96 9,40 


Для средней квадратической линейной ошибки двух 
радиопеленгаторов мы получили 

р_ У + дИ> , , 

—^7— (аі и 32 в рад ^ = 

_о, 0175-1/ _2 I гѵ2 2 / 

іТпД7 V 1 + °2 (°1 и в г/отд). 

Если выразить в зависимости от от и у (см. 

РИС ‘ то при = з формула для /? 0 примет 

вид [1 1'.З] 

*°=ТШ7|/ [(2Д+2д) 2 - С082 < р][(^У+і]. 


Чтобы построить границу зоны пеленгования, для ко¬ 
торой средняя квадратическая линейная ошибка Я 0 не 
превзойдет заданную величину М, т. е. вос¬ 

пользуемся серией кривых рис. 11.8, на которых изобра¬ 
жены рассчитанные зависимости ^ = / при разных 

значениях ср. Минимальная ошцбка ДЕ М ин получается 
в точке ср = 90°, т = 0,7/?, где а 12 =109°, ДЕ мин =0,032аО, 
а в градусах. 
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Часто за границу рабочей зоны пеленгования прини¬ 
мают две окружности радиусом 2Д проходящие через 
пеленгаторы Пі и П 2 . Во всех точках этих окружностей 
пеленги пересекаются под углами 30° (внешняя окруж¬ 
ность) и 150° (внутренняя 
окружность), -—і- 

Расчет показывает, чго 
линейная ошибка длягра- ’ 0 
ниц первой окружности 
в ее центральной части 
равна приблизительно ' 

7йомин, линейная ошибка 
для границ второй окруж- 
ности равна 2а 0М ин- ’ , 

В табл. 11.5 рассчита- ’ 
ны линейные ошибки для 
центральной части окруж¬ 
ностей разных углов пе- о 
ресечения пеленгов. 

На рис. 11.9 построены р ис ц _§ Зависимости ^кот ут 
для двух радиопеленгато- 

ров контуры зон пеленго- П Р И Р азных значениях у. 

вания, на границе кото¬ 
рых наблюдается постоянная максимальная ошибка 
(а 0 —большая полуось эллипса вероятности) или по¬ 
стоянная средняя квадратическая линейная ошибка 
(Яо —круговая ошибка). На этом же рисунке нанесены 
окружности постоянных углов пересечения пеленгов 
(аі 2 =сопз1). 

Таблица 11.5 


а„ 

Линейные ошибки -- для разных углов 

#0 МИН 

пересечения пеленгов 



В описанных расчетах предполагалось, что средние 
квадратические ошибки радиопеленгатора сохраняют- 
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ся постоянными в пределах всей зоны пеленгования. На 
самом деле эти ошибки изменяются с расстоянием но 
при учете этого построение значительно усложняется. 

Ьсли пеленгование осуществляется на средних и 
длинных волнах, то средние квадратические ошибки 
сохраняются примерно постоянными для всей рабочей 
зоны. Имеются предельные расстояния, дальше которых 
пеленгование становится ненадежным. Поэтому после 



линейных ошибок (к 0 ) 

“Линии одинаковых углов пересечения _ 

пеленгов (сс 12 ) 

Рис. 11.9. Зоны радиопеленгования для двух радиопеленга¬ 
торов. 


построения рабочей зоны по средним значениям средней 
квадратической ошибки следует очертить вокруг каж¬ 
дого радиопеленгатора максимальные районы пеленго¬ 
вания, дальше которых пеленгование становится неудов¬ 
летворительным, и отрезать таким образом площади, 
находящиеся за пределами этих районов. 
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При пеленговании коротких волн можно говорить 
о разной угловой средней квадратической ошибке на 
разных расстояниях от радиопеленгатора. Наиболее 
простой будет следующая характеристика пеленгования: 

— в некотором радиусе г пеленгование невозможно 
(зона молчания); 

— на расстояниях от г до Я.\ радиопеленгаторы ра¬ 
ботают с пониженной точностью, характеризуемой а' 
(зона круто падающих волн); 

— на расстояниях от до Л? 2 радиопеленгаторы ра¬ 
ботают с нормальной точностью, характеризуемой а". 

При таких предположениях для определения района, 
охватываемого двумя радиопеленгаторами, требуется 
построить зоны пеленгования для следующих условий: 

1) оба радиопеленгатора работают с одинаковой 
точностью а'\ 

2) оба радйопеленгатора работают с одинаковой 
точностью а"; 

3) первый пеленгатор имеет точность, характеризуе¬ 
мую а', а второй — характеризуемую а"; 

4) первый радиопеленгатор имеет точность а", а вто¬ 
рой — точность а'. 

Кроме того, требуется построить окружности радиу¬ 
сом г и На, выделяющие зоны, в пределах которых пе¬ 
ленгование невозможно. 

В результате такого построения получают район 
сложного очертания, иногда охватывающий несколько 
участков, не связанных один с другим. Отдельные кри¬ 
вые или дуги, ограничивающие район, пересекаются под 
острыми или тупыми углами, т. е. ре происходит плав¬ 
ный переход одной кривой в другую. Это обусловлено 
тем, что допускается скачкообразное'изменение условий 
пеленгования. В действительности условия пеленгования 
изменяются плавно; это позволяет после построения не¬ 
сколько округлить острые переходы одной кривой, огра¬ 
ничивающей рабочую зону пеленгования, в другую. 

При размещении группы радиопеленгаторов для об¬ 
служивания некоторого района необходимо принимать 
во внимание требования получения допустимой линей¬ 
ной ошибки и нормального прохождения радиоволн из 
районов до радиопеленгаторов. О размещении группы 
радиопеленгаторов смотри [11.1]. 
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ГЛАВА 12 

ПРОКЛАДКА РАДИОПЕЛЕНГОВ НА КАРТЕ 

12.1. ОРИЕНТИРОВКА РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

Наземные радиопеленгаторные станции устанавли¬ 
вают и ориентируют так, чтобы отсчет получался рав¬ 
ным нулю, когда пеленгуемая станция находится в на¬ 
правлении истинного севера. При всяком другом направ¬ 
лении пеленг даст угол этого направления, считая от 
истинного направления север — юг по часовой стрелке, 
т. е истинный пеленг. Перед прокладкой пеленга его 
необходимо исправить на величину радиодевиации, ко¬ 
торая берется из таблиц. 

При установке стационарных радиопеленгаторов 
пользуются точными геодезическими приборами. Пере¬ 
движные наземные радиопеленгаторы требуется ориен¬ 
тировать после каждой установки. В приложении IV да¬ 
ны простейшие способы определения направления истин¬ 
ного севера. ! 

В подвижной станции (корабле, самолете) шкала 
пеленгатора ориентируется так, что нулевой отсчет по¬ 
лучается в направлении продольной оси и отсчеты ве¬ 
дутся по часовой стрелке (курсовой угол). Для проклад¬ 
ки на карте необходимо пеленг пересчитать на истин¬ 
ный, т. е. отсчитанный от направления истинного 
меридиана. Как видно из рис. 12.1, истинный географи¬ 
ческий пеленг радиостанции (ИП), т. е. отсчитанный от 
линии истинного севера, равен сумме отсчитанного ра¬ 
диопеленга (^), девиации радиопеленгатора (/^компас¬ 
ного курса (КК), девиации компаса (ЛЮ и магнитного 
склонения (АМ) 

ИП = <7+/+КК+АМ + ДК. 
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Полученный таким 
способом истинный пе¬ 
ленг дает направление 
от корабля или само¬ 
лета на радиостанцию; 
при прокладке пеленга 
от радиостанции сле¬ 
дует взять обратный 
пеленг. 

Из приведенной 
формулы видно, что 
точность пеленга за¬ 
висит от точности ком¬ 
паса и точности опре¬ 
деления склонения и 
девиации. Кроме того, 
так как при ходе судна всегда возможно отклонение 
его от курса на 1—2° (а иногда и больше), необходимо 
одновременно отсчитывать компасный курс и радио¬ 
пеленг. 

12.2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О КАРТАХ 

Для изображения Земли на плоскости применяют 
разнообразные картографические проекции. Вследствие 
шаровидности Земли изображение ее на плоскости всег¬ 
да сопровождается искажениями тех или иных геоме¬ 
трических элементов. В настоящее время используются 
разнообразные виды картографических проекций. Ниже 
приводятся краткие сведения о наиболее распространен¬ 
ных видах карт. 

Проекция Меркатора относится к разряду 
цилиндрических проекций и обладает следующими свой¬ 
ствами: является равноугольной (конформной), т. е. пе¬ 
редает без искажения углы и форму небольших фигур 
на поверхности земли; ортогональной, т. е. сетки мери¬ 
дианов и параллелей взаимно перпендикулярны; локсо¬ 
дромической, т. е. линия, пересекающая на шаре мери¬ 
дианы под постоянным углом (локсодромия) изобража¬ 
ется прямой. 

Последнее свойство особенно ценно для навигации, 
так как обеспечивает возможность прокладки компасных 
курсов в виде прямых линий. Карты Меркатора являют¬ 
ся основными навигационными картами. 



Рис. 12.1. Пересчет пеленгов. 
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Гномоническая проекция — перспективная, 
представляет собой проекцию шара из его центра на 
касательную плоскость. Важнейшим ее свойством, прису¬ 
щим только этому виду проекции, является ортодро- 
мизм. Все дуги большого круга на шаре (ортодромии) 
изображаются на гномонической карте в виде прямых. 
Это свойство очень важно при прокладке радиопелен¬ 
гов, так как электромагнитные волны распространяются 
по кратчайшему расстоянию между двумя точками, т. е. 
по ортодромии *. Однако углы в гномонической проекции 
передаются с искажениями. 

Величина угловых искажений зависит от расстояния 
до точки касания (центра проекции карты) и опреде¬ 
ляется формулой 


1§а /= со5 С І^а, (12.1) 

где а — истинный азимут; 

а' —его изображение на карте; 

С — зенитное расстояние рассматриваемой точки от 
точки касания. 

При небольших зенитных расстояниях (С<20°) мож¬ 
но пользоваться приближенной формулой 

Д = «'-.= 5іп 2« = - 0,353 (,%-)' 8ІЧ 2а. 

( 12 . 2 ) 

В заданной точке ошибка зависит только от азиму¬ 
та а. Можно построить у заданной точки азимутальный 
лимб с учетом поправки. Для зенитных расстояний, 
меньших 10° (С<1000 км), погрешность не превыша¬ 
ет 0,5°. 

Международная карта масштаба 1 : 1 000000 
построена в поликонической проекции. На каждом ли¬ 
сте воспроизводится поверхность между двумя меридиа¬ 
нами, отличающимися по долготе на 6°, и двумя парал¬ 
лелями, отличающимися по широте на 4°. Эту карту 
в пределах одного листа можно рассматривать как при¬ 
близительно конформную и ортодромическую: искаже¬ 
ние углов не превышает Т на средней широте. Из-за 


* Отклонения от кратчайшего пути при распространении радио¬ 
волн рассмотрены ів гл. 6 « относятся к ошибкам пеленгования. 
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свойств поликонической проекции при соединении четы¬ 
рех листов между ними получаются разрывы. 

Топографические карты масштаба от 
1:25 000 до 1:500 000 составляются в равноугольной 
проекции Гаусса. Искажения углов и отклонения орто¬ 
дромий от прямых в пределах карты неощутимы. 

Кроме перечисленных и вошедших во всеобщее упо¬ 
требление карт для прокладки радиопеленгов могут 
быть созданы специальные карты, которые обеспечивают 
изображение ортодромий, исходящих из точек стояния 
радиопеленгатора, в виде прямых, при этом сохраняются 
истинные углы. Это свойство может быть обеспечено не 
более чем в двух точках карты. Недостатком таких карт 
является отсутствие универсальности: для каждой пары 
точек требуется специальная карта. Часто используется 
не два, а большее число пеленгаторов в группе. 


12.3. ПРОКЛАДКА РАДИОПЕЛЕНГОВ НА КАРТЕ 


Ортодромия изображается на картах Меркатора кри¬ 
вой линией. Пусть на рис. 12.2 точка О обозначает по¬ 
ложение судна на карте Меркатора, точка 5 — положе¬ 
ние пеленгуемой передающей радиостанции, линия 
СО — истинный меридиан, проходящий 
через точку О, и СЗ —истинный мери¬ 
диан, проходящий через точку 5. Пря¬ 
мая ОѴР8 под углом и' является локсо¬ 
дромией, ортодромия же (дуга большо¬ 
го круга) изобразится некоторой кривой 
ОѴЗ. Радиостанция пеленгуется радиопе¬ 
ленгатором на судне О под углом а. Если 
мы проложим на карте из точки О пря- 0 
мую линию под углом а к меридиану (ка¬ 
сательная к ортодромии ОѴ5),то эта пря¬ 
мая пройдет не через точку 5, а на не¬ 
котором расстоянии от нее. 

При небольших дальностях проклад¬ 
ки кривизна ортодромии и разница 
между углами іа' и а настолько малы, что можно непо¬ 
средственно на карте прокладывать радиопеленг, рас¬ 
считанный так, как указано выше. 



Рис. 12.2. Орто¬ 
дромия и локсо¬ 
дромия на кар¬ 
те Меркатора. 
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В табл. 12.1 приведены предельные расстояния, на 
которых возможна прокладка радиопеленгов на карте 
Меркатора в виде прямых без поправок. Разница углов 
а'—а на этих расстояниях не превышает 0,3°. 

При расстояниях, превышающих указанные в табли¬ 
це, необходимо учитывать разность углов г —а' — а. Эта 
разность, приблизительно равная половине угла схожде¬ 
ния меридианов б, называется ортодромической поправ¬ 
кой. Она рассчитывается по формуле 

е=4 = Т^ Т8Іп?т ’ 02.3) 

где у — разность долгот пеленгатора и пеленгуемой 

станции; 

~ —их средняя широта. 

В табл. 12.2 указаны знаки поправки для различных 
средних широт и расположения передающей станции 
относительно пеленгатора. Знак поправки дан в табли¬ 
це таким, что поправку надо алгебраически прибавить 
с этим знаком к истинному радиопеленгу ИП, чтобы по¬ 
лучить локсодромический пеленг. 

Из формулы (12.3) видно, что ортодромическая по¬ 
правка тем меньше, чем меньше разность долгот и сред¬ 
няя широта. Таким образом, она равна нулю, когда пе¬ 
ленгование производится по меридиану или когда пелен¬ 
гатор и пеленгуемая станция равно удалены от экватора 
по обе стороны его. Для определения ортодромической 
поправки необходимо, хотя бы приближенно, знать кро¬ 
ме положения передающей станции также и положение 
судна (такое приближенное положение судна необходи- 

Таблица 12.2 

К расчету ортодромической 
поправки 

Средняя Расположение Знак поправ- 

широта передающей ки 

станции 

Северная К западу — 

Северная К востоку + 

Южная К западу + 

Южная К востоку — 
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мо знать и для определения склонения компаса). В пер¬ 
вом приближении можно считать, что искомое место ле¬ 
жит на линии локсодромического пеленга. 

Если найденное местоположение судна значительно 
отличается от предполагавшегося, необходимо вторично 
пересчитать пеленг,-приняв во внимание новую величину 
магнитного склонения и поправки. 

При использовании других кроме меркаторских карт 
для прокладки радиопеленгов на небольшие и средние 
расстояния допустима непосредственная прокладка без 
поправок в пределах, указанных в § 12.2. При больших 
расстояниях от точки касания на гномонической карте 
должна быть учтена поправка на искажение углов 
(12.1). Международную карту рекомендуется использо¬ 
вать в пределах только одного листа. На очень больших 
расстояниях (в среднем свыше 1 000 морских миль) про¬ 
кладка на картах любого типа уже не достаточно точна. 
Карта, вмещающая обе точки (пеленгатор и пеленгуе¬ 
мую станцию), очень мелкого масштаба, и определение 
получается неточным. В этих случаях прибегают к рас¬ 
чету, задачей которого является нанести на карту вбли¬ 
зи искомой точки небольшой участок ортодромии, со¬ 
ответствующей полученному пеленгу. Пеленг можно 
рассматривать как отрезок прямой на карте любого типа. 
Исходя из приближенного положения искомой точки, 
задаемся широтой ее ф. 5 і и определяем долготу у 8І точки 
пересечения ортодромии с данной широтой по формуле 

со8(ъ —ф) = 1^**8 (12.4) 

где 8Іп/г = зіпасо5<р Е ; 

(§ <Ь = сі^ <* созес <р Е ; 
а — истинный пеленг; 

<Р Е — широта радиопеленгатора; 

У Е — долгота радиопеленгатора; 

Ті = Т Е — Ѵ*і — разность долгот. 

Далее находим наклон ортодромии в данной точке: 

^-=.__ п 2 к\ 

Ду С08 2 у 8 і 8ІП (у| — ф)' 

На карте крупного масштаба проводим прямую с най¬ 
денным наклоном через точку ф 8] , у 8І . Эта прямая и 
представляет собой линию положения пеленгуемого 
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объекта. Если имеется вторая линия положения, их пе¬ 
ресечение определяет положение объекта и его уточнен¬ 
ные координаты ф$ 2 , у «г- Второе приближение может 
быть получено повторением расчета на основании ново¬ 
го значения широты ф 82 . 

При использовании нескольких пеленгов описанное 
построение позволяет определить эллипс погрешности 
в соответствии с § 11.2. 

12.4. АВТОМАТИЗАЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 

Простейшая автоматизация определения места за¬ 
ключается в автоматической прокладке пеленгов на 
карте по данным радиопеленгаторов. На прозрачной 
карте местности с пунктов размещения радиопеленгато¬ 
ров проектируются световые линии, соответствующие 
истинным радиопеленгам. В точке пересечения линий 
находится запеленгованный объект. Прокладка упрощает¬ 
ся, если в радиопеленгаторах используются стрелочные 
приборы, данные которых, переданные в пункт проклад¬ 
ки, служат для управления проектированием лучей. 
Известно использование оборудованных таким способом 
карт размером 100 сжХІОО см для обслуживания аэро¬ 
дрома. Линии радиопеленгов могут также проектиро¬ 
ваться с экранов электронно-лучевых трубок радиопе¬ 
ленгаторов или их репитеров на карты больших разме¬ 
ров. 

Более совершенным методом прокладки является 
автоматическая прокладка пеленгов электронным спо¬ 
собом на экране электронно-лучевой трубки, на которой 
нанесена карта местности. В [12.4] описана подобная 
трубка размером 40 см X 40 см с послесвечением, на 
которой сигналы, получаемые с шести радиопеленгатор- 
ных пунктов, удаленных от центра обработки на рас¬ 
стояния до 60 морских миль (2 группы по 3 радиопе¬ 
ленгатора), автоматически перерабатываются в линии 
пеленгов. Оператор может нанести седьмую линию для 
определения курса самолета на какой-либо объект. 
Изображения пеленгов проектируют на большой экран 
размером 1,5 м X 1,5 м. Проектирование радиопелен¬ 
гов осуществляется поочередным воспроизведением ли¬ 
ний пеленгов, направления которых автоматически уста- 

„ 400 

навливаются с частотой у- гц. 
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Прокладывать пеленги в виде линии и определять 
место объекта по пересечению линий возможно только 
на небольших расстояниях от радиопеленгаторов, пока 
дугу большого круга можно аппроксимировать прямой 
линией. Для автоматического определения координат 
запеленгованного объекта на любых расстояниях от пе¬ 
ленгаторов можно применить электронно-вычислитель¬ 
ную машину дискретного счета. Обработка результатов 
пеленгования состоит из: 

1) определения координат точек пересечения пелен¬ 
гов; 

2) определения наивероятнейшего места объекта; 

3) расчета параметров эллипса вероятности (разме¬ 
ров полуосей и их ориентировки) для заданной вероят¬ 
ности определения. 

В основу решения первой задачи может быть поло¬ 
жена формула расчета азимута (12.6). Для любых двух 
пеленгаторных пунктов известны азимуты на объект 
(пеленги) и координаты точек стояния радиопеленгато¬ 
ров. Требуется рассчитать координаты точки пересече¬ 
ния пары пеленгов. 

Формулы для расчетов второй и третьей задач при¬ 
ведены в гл. 11. Для их решения необходимо вводить 
в машину оценочные средние квадратические угловые 
ошибки пеленгов. 

12.5. РАСЧЕТ АЗИМУТОВ 

При градуировке пеленгатора требуется, зная коорди¬ 
наты пеленгатора (у Е , у Е ) и передатчика (<р 6 , у 8 ), опреде¬ 
лить истинный пеленг (азимут) последнего для сравнения 
с радиопеленгом. Эту задачу можно легко решить, исполь¬ 
зуя не только карты, но и формулы сферической триго¬ 
нометрии. 

Истинный пеленг а 0 и расстояние до передатчика С 
определяются с помощью формул 

сі§ а 0 = зіп <р Е сі& у —соз <? Е созес у, (12.6) 
5ІпС = созір 8 со8ес<х 0 8Іпу, (12.7) 

где у = у Е — у 8 ■— разность долгот. 

В общем случае любого расположения передатчика 
и пеленгатора для определения квадрантов угла а не¬ 
обходимо исходить из зависимостей сферической триго¬ 
нометрии. Следует приписать широтам и долготам зна- 
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ки: северной широте и восточной долготе знак плюс; 
южной широте и западной долготе знак минус. Затем 
следует определить знак с!§- а 0 и воспользоваться 
табл. 12.3. 

При расчете по формуле (12.6) разность членов мо¬ 
жет перейти в сумму. 


Таблица 12.3 

Определение квадранта истинного 
пеленга 


Положение пере¬ 
датчика относи¬ 
тельно пеленга¬ 
тора 

Знак 
с іё сс 0 

Квадрант и значение 
пеленга 

К востоку 

+ 

I,. «0 

К востоку 

— 

И, 180° — а 0 

К западу 

+ 

111, 180° +а 0 

К западу 

— 

IV, 360° —а 0 


Обратный пеленг р из-за непараллельности меридиа¬ 
нов не равен точно величине а —180° и может быть опре¬ 
делен по той же формуле, но с соответствующей заме¬ 
ной индексов. 

Если требуется определить одновременно прямой и 
обратный пеленги, можно воспользоваться неперовыми 
аналогиями: 




“ + і 


соз 


—Те 


откуда получаем 


зіп 

зіп 


?• + ? Е 


-с*г- 


2 

У» — ? Е 


СОЗ ' 


а -(- [ 


Ч>8 + Те 




2 

а + І 


( 12 . 8 ) 


(12.9) 

( 12 . 10 ) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ I 

Расчет параметров рамок 

В последующих формулах обозначено: 

О — индуктивность рамки, мкгн; 

С —ее емкость, пф; 

5 —ее площадь, см 2 ; 

N —число витков; 

/ — длина провода, см; 

§ —шаг намотки, см; 
й~2г — диаметр провода, см; 

\ ~ собственная длина волны рамки, м- 
Т — частота, Мгц; ’ ’ 

А — длина волны, м; 
р — удельное сопротивление, ом/см; 

Я — радиус круглой рамки, см; 
а — сторона квадратной рамки, см; 

Ь — ширина рамки, см; 

р. - магнитная проницаемость материала (относительная) 
рамки любой У фо Т рмь, Н 0 С Т ь Р а м 0 к - Индуктивность одновитковой 

1 = 21 ( 1п 7Іг —°>і5^ іо- 2 . 


Погрешность этой формулы не выше 2 — 2,5% при 

> 1 00 °- ^Р и ДРУГИХ соотношениях размеров следует ѵпотоеблять 
частные формулы для различиях фигур, из которыГ приведем две- 
индуктивность одновитковой круглой рамки Р Д Д ' 


1 = 4пЯ ^1п — 2 ^ 


индуктивность одновитковой квадратной рамки 


І = 8а^1п — 0,774^ 


39—1184 
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Таблица 1.4 


Индуктивность многовитковой круглой соленоидной рамки 

Ь = 4яВ/Ѵ | ^1п+ 0,333^ + (Л1 — 1) ^1п 2 1 + в|і0- 3 = 

= 2КЫ (А г + Ві) 10 ~ 3 , 

где А і и В, — величины, указанные в табл. 1.1 и 1.2. 

Таблица 1.1 


г 

400 

800 

2 000 

4 000 

10 000 

20 000 

Аг 

39,71 

44,04 

49,82 

54,16 

59,94 

64,38 


Таблица 1.2 



еія 

N 

0.002 | 

0,004 | 

0,008 | 

0,02 


Значения В х 

2 

35,2 

30,9 

26,5 

20,7 

6 

154,1 

132,4 

110,4 

81,7 

10 

255,1 

216,1 

176,6 

125,4 

14 

346,2 

289,9 

232,5 

159,0 

18 

429,8 

355,0 

281,5 

189,0 

22 

507,7 

415,3 

324,2 

212,4 

26 

581,2 

417,2 

363,2 

230,6 

30 

650,9 

523,4 

397,7 

243,6 


Индуктивность многовитковой круглой рамки с витками, рас¬ 
положенными (в сечении) по вершинам правильного многоуголь¬ 
ника; 

В = 4яі?Л1 |іп -у- + 0,333 + (Л!— 1)^1п-^- — 2^— 1пЛі| 10-’, 

Г де /-с — расстояние витков от центра сечения, ем. 

Индуктивность многовитковых квадратных рамок 

I = ыт |іп щётг ё + 0.2236 0І726 - [в + 4)}ю-'. 

где Л и В — постоянные, определяемые из табл. 1.3 и 1.4. 

'Формула применима как к 'пространственным, так и к плоским 
рамкам. В последнем случае под а надо разуметь среднее значение 
стороны квадрата витка. 
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Таблица 1.3 


а 

§ 

А 

а 

~т 

А 

1,0 

+0,557 

0,18 

— 1,160 

0,9 

0,452 

0,16 

1,280 

0,8 

0,334 

0,14 

1,410 

0,7 

0,200 

0,12 

1,560 

0.6 

+0,046 

0,1 

1,750 

0,5 

—0,136 

0,08 

1,970 

0,4 

0,356 

0,06 

2,26 

0,35 

0,443 

0,04 

2,66 

0,3 

0,25 

0,2 

0,647 

0,830 

1,050 

0,02 

—3,36 


2. Емкость рамок. Емкое 
С = 


N 

В 

N 

В 

і 

0 

10 

0,027 

2 

0,057 

20 

0,015 

3 

0,055 

40 

0,008 

4 

0,049 

60 

0,005 

6 

0,039 

100 

0,0033 

8 

0,032 




ь квадратной рамки 
„а, 


где С 0 — коэффициент, определяемый по табл. 1.5. 

Таблица 1.5 


N 

і 

2 

3 

4 

5 

6 

Большое 

Со 

0,031 

0,072 

0,102 

0,129 

0,152 

0,167 

0,28 


3. Собственная длина волны рамок: 
а) 

Ы 

А» — 100 > 

где к ш —коэффициент, который определяется для рамок из не¬ 
большого числа витков по табл. 1.6, а для многовитковых квад- 



Рис. 1.1. Волновой коэффи¬ 
циент для расчета Ао- 
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ратных рамок по рис. 1.1 при разных , обозначенных над кри¬ 
выми; 


Таблица 1.6 



Хо = А У] Г /^ 


где А — коэффициент, значения которого даны в табл. 1.7 



4. Сопротивление рамок 

Я — Я^ + Ям + Я д + Яз, 

где Я^ — сопротивление излучения, ом; 

Ям — сопротивление проводов, ом; 

Яд —сопротивление диэлектрических потерь, ом; 
Яз — сопротивление потерь в земле, ом, 

Н 1 

Ял = 160л 2 -р- , 


где Н е — действующая ^ысота рамки, м; 

Ям ' Я.^^2. 

я--^- 
«0 — ПГ 2 • 


кі —определяется по табл, 1.8 в зависимости от величины 
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а. м 


Таблица 1.8 



0 1,000 4,0 1,678 

1,0 1,005 4,4 1,826 

2,0 1,078 4,8 1,971 

2.2 1,111 5,2 2,114 

2.4 1,152 5,6 2,254 

2,6 1,201 6,0 2,394 

2.8 1,256 6,4 2,533 

3,0 1,318 6,8 2,673 

3.2 1,385 7,2 2,813 

3.4 1,456 7,6 2,954 

3,6 1,529 8,0 3,094 

3.8 1,603 8,4 3,235 


8,8 

3,376 

19,0 

6,974 

9,2 

3,517 

20,0 

7,328 

9,6 

3,658 

22,0 

8,034 

10,0 

3,799 

24,0 

8,741 

11,0 

4,151 

26,0 

9,447 

12,0 

4,504 

28,0 

10,15 

13,0 

4,856 

30,0 

10,88 

14,0 

5,209 

34,0 

12,27 

15,0 

5,562 

38,0 

13,69 

16,0 

5,915 

42,0 

15,10 

17,0 

6,268 

46,0 

16,52 

18,0 

6,621 

50,0 

17,93 


х — 0, \Ы у -у , х=\07й V } (для меди). При больших значе¬ 
ниях х к г определяется по формуле 

, дг/2+1 

кг = -^-■» 

к г — коэффициент, учитывающий влияние близости проводов. 



Рис. 1.2. К расчету со¬ 
противления потерь 
■рамки. 


определяется по графику (рис. 1.2) в зависимости от отношения 
- — шага намотки к диаметру провода. На рисунке приведены 
две кривые по различным источникам. Для замкнутых антенн, со- 
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стоящих из очень небольшого числа витков, график рис. I 2 не 
применим. 

Сопротивление диэлектрических потерь меняется в широких 
пределах в зависимости от типа конструкции и не может быть 
определено расчетным путем. 

Сопротивление малых рамок, эквивалентное потерям в земле, 
обычно ничтожно мало. Для больших рамок, подвешенных на мач¬ 
тах, эта составляющая сопротивления может иметь преобладаю¬ 
щее значение. 

ПРИЛОЖЕНИЕ II 


Вывод формул для магнитных полей 
в многообмоточном гониометре 

Уравнения (3.50) и (3.63) упрощаются, так как из условия пе¬ 
риодичности тригонометрических функций следует: 

п 

п -2“ П Р И Р= кп + 1 (где к может из- 

У| соз — рт соз — т меняться в пределах Л=0 Н- оо) и 

‘ л п при Р = кп— 1 (к =1-4-оо), 


V = 0 при других значениях р , 


Г1 2л 2л 

V соз — рт зіп — т = 0 , 

т=1 

V , 2 " 2я 

зіп — рт соз — т = 0 , 


( п 

-2~ П Р И Р = кп + 1 (к =0 -г- оо), 


VI , 2 " , 2я I 

V «Іи — 8іп — т {_ п 

от=1 • [ 2 


тр при р = кп — 1 (6 = 1— оо), 


при других р. 


Для доказательства следует использовать преобразования: 

2я 2л і Г 2л 2л ч 

соз — рт соз — т = у ^ соз — (р + 1) т + соз — (р - 1) т , 

. 2л 2я 1 Г , 2л 2л 1 

зіп — соз — /п = 2 - ^Эіп — (Р + 1 ) + 8ІП — Щ I, 

2я , 2я 1 Г 2л 2л Т 

соз — рщ зіп — яі = у |^зіп — (/> + 1) т - зіп — (р - 1) т I, 

. 2л 2л 1 Г 2л 2л 1 

зіп — рт зіп —- т = у |соз — (р + 1) т - соз — (р - 1) т I, 
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и учесть, что 

С08 [“/Г^ + ')«] = ~ С08 [іГ (/ ’+ ') (т~ + от )] 

для р ф (2/г 1 ) к, где к может изменяться от 1 до оо; 

С08 [іг {р + 1 ) от ] = С05 [■7Г(/ 7 + і)(іг + 'И] = і 

для Р = (2п—\)к, где к = 1 -Ноо; 

С0§ [~/Г ^ 1 ) ] == - С08 [ѵ^“- , )(т' + " г )] 

для р ф (2п + \) к, где к = 0 -е- оо; 

С08 [т^— х ) т = С03 + = 1 

для р = (2п — 1 ) к, где к = 0 ~ с»; 

2зх " 2 л; / « » - 

8Іп = — ЗІП — (/? + 1) всегда; 


ІИ" 


ІР + 1) т = Н при р = кп — 1; 


п 

ЕЧ 

2гс 

— (р + 1) т 

= 0 

в других случаях; 

т=1 

•и 

Г 2л 1 

у — (р-\) т 

— п 

при р = кп + 1; 

т=1 

п 

V соз 

Г 2л 

[V (Р — І)т 

= 0 

в других случаях; 

т= 1 

Ё-[ 

' 2л "I 

Т {р+ ’) т \ 

= 0 


т=1 

Б*‘“І 

2п 

Т(Р -*) т 

= 0 

во всех случаях. 

I 

т= 1 



1 

) 


Поэтому 


00 п 00 

уі А р соз рВ V соз —рт соз ^ т А ѵ зіп рв X 

п Л »ѵ._1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ III 


Общие выражения для параметров эллиптического 

поля 

Рассмотрим общий случай уравнения эллипса, когда в (4.7) 
при віп а и соза имеются комплексные коэффициенты: > 

Е — V + ]т) С08 а — (п + /р) зіп а = М 2 соз а — ЛІ! зіп а, (III. 1) 
где М 2 = I + //га; Мі = я + /р. 

Преобразуем III. 1: 

И *= соз 2 а (I 2 + /га 2 ) + зіп 2 а (я 2 + р*) — зіп 2а (Ія + /тар). (Ш.2) 

Чтобы определить угол ориентировки большой оси эллипса «„„н 
приравняем нулю производную от Ь 2 по а: 

д (И) 

зіп 2а (л 2 + р 2 - / 2 — /я 2 ) _ соз 2а [2 (Іп +• тр)] = 0. 


Решая, получим выражение для а„ 


48 2а мин : 


2 ( Іп -(-тр) 
п 2 + р 2 — 1 2 — т 2 
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Из формулы (III.3), используя формулы преобразования триго¬ 
нометрических функций, получим 


соз 2а мин — 


ЗІП 2а мин = 


_ п 2 + р 2 — 1 2 — /га 2 _ 

У (я 2 + р 2 — I 2 — т 2 ) 2 + 4(Ія + тр) 2 ' 

_ 2 (Ія + тр) _ 

У (я 2 + р 2 — I 2 — т 2 ) 2 + 4 (Ія + тр) 2 ) 


Найдем из (ІІІ.2) отношение малой и большой полуосей эл¬ 
липса магнитного поля гониометра: 

^А 2 ^!, 2 при а = а мин +90 о _ 

В 2 Ь 2 при а = а мин — 

— Н + т 2 -|- я 2 р 2 — У(я 2 4: Р 2 — I 2 — т 2 ) 2 + 4 (Іп + тр) 2 
1 2 + т 2 + п 2 + р 2 + У(я 2 + р 2 — I 2 — т 2 ) 2 + 4{1п + тр) 2 

(III .5) 

или 

А __ 2 (ягя — Ір) _ 

В I 2 + т 2 -)- я 2 + р 2 + У(л 2 +р 2 — 1 2 — т 2 ) 2 -\-\(1п-\-тр) 2 

(Ш.6) 

Более простая характеристика эллиптичности поля получается 
из (III. 6) в виде: 


V В ) ___ 2 (ягя — Ір) _^ 

! _ V ( п2 + Р 2 ~~ 1 2 —т 2 ) 2 + 4 (Іп + тр) 2 

тп — Ір 

~ Іп + тр зіп2а " ,н ' 

Формулы (III.3) и (III.7) используются далее для разных част¬ 
ных случаев. 

А 

Докажем, что при малых отношениях существует равен- 


/ , . А \ _ М 2 _ I + /яг 

;^а ми „+/ в ) Мі п + ІР' 


Разложим левую часть равенства 


48 ^ “мин + ] 


зіп 2а мин 


С08 2&мин “Ь сЬ 2 ^ 
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С08 2<Хмин ей 2 ^ 


где при малых значениях 


._ 2 (тп — ір) 

V (п 2 + р 2 —1 2 — т 2 ) 2 + 4 {Іп + тр) 2 ’ 


: 1 + 9 


ДМ 

-(4У 


} (Ш.9) 


С08 2ядіин сЬ 2 


__ / 2 + ^ 2 + ^ 5 + I 2 _ 

/(« 2 + р 2 — I 2 — /и*)* + 4 (Іп + тр) 2 ’ 

,ьоА__ _2 ("* + />*) 


В V (п 2 +р 2 -1 2 ~п 2 ) 2 +4(1п+тр) 2 ' } 


Подставим выражения (ІІІ.4) и (III.9) в формулу (ІІІ.8), тогда по- 
лучим 

+гг ( „ . . Л\ Іп тр тп — ір 

+1 ~в)— п *+р* +1- п * + р*'- < І,ІЛ0 > 

Правую часть равенства (III.8) можно представить в таком виде: 

I + І т Іп + тр тп — Ір 

• -= ■-— I •* -— /ТТТ 


П + ІР П 2 + Р 2 


п 2 + р 2 ' 


(ІІІ.11) 


Из выражений (ШЛО) и (III.11) следует справедливость равенства 
/ . . А \ _ М 2 

1 Ч а "“ + , ~ё~)~Ж- 

Преобразуем это равенство, подставив а мин = Ѳ + Д> г Д е Д — 
ошибка в отсчете пеленга по минимуму: 

9 + (л+/іг)_ 

ИЛИ 

(к і ■ ^ А . , . Л М 2 соз Ѳ — Мі зіп Ѳ 

*г(^д + і в ^ =5= д + / в - до іСОЗ ѳ + л* 8 8іпГ (і1ІЛ2) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ IV 


Определение направления истинного меридиана 

Направление истин, ноіго меридиана можно определить различ¬ 
ными способами, рассматриваемыми в практической астрономии ,и 
геодезии. Приводим простейшие способы, не требующие сложных 
вычислений. 

1. Определение направления и с т и н н о го севера 
по компасу, буссоли и другим приборам с маг¬ 
нитной стрелкой. Преимуществом этого способа является 
возможность его применения в любое время и независимо от усло¬ 
вий погоды. Для получения точного результата необходимо рас¬ 
полагать точной величиной магнитного склонения для данного ме¬ 
ста, что не всегда возможно. іВ районах магнитных аномалий точ¬ 
ная величина магнитного склонения не может быть указана. Маг¬ 
нитное склонение может изменяться в периоды магнитных бурь. 

2. Определение н а л р а в л е и и я .и с т и н н о г о м е р и- 
диана по карте. Карта, применяемая для определения на¬ 
правления истинного меридиана, должна быть .достаточно крупного 
масштаба, например 1 : 100'000 иля '1 : 50 000. Прежде всего необхо¬ 
димо нанести на карту точное место установки радиопеленгатора. 
Далее с помощью буссоли .или теодолита визируют какой-либо за¬ 
метный предмет -(колокольню, фабричную трубу и т. п.), нанесен¬ 
ный на карту. Расстояние до предмета в масштабе карты должно 
быть не менее 100—'150 мм. 

Пусть отсчитанный по прибору угол равен а. Определяют на¬ 
правление на предмет относительно меридиана Р по карте. Повора¬ 
чивают алидаду на угол а—р і(по часовой стрелке, если а>Р) и 
устанавливают в этом направлении веху, которая и определяет .на¬ 
правление истинного меридиана. Для повышения точности следует 
повторить наблюдения относительно второго предмета. Если полу¬ 
чится расхождение, необходимо найти и устранить его причину 
(чаще всего неправильную отметку положения радиопеленгатора 
на карте). 

3. Оійр е д е ле ни е направления истинного мери¬ 
диана по Пол я р ной звезде. Полярная звезда, входящая 
ів созвездие Малой Медведицы, является ближайшей к небесному 
Северному полюсу звездой. Она удалена от полюса на расстояние, 
равное приблизительно 1°, я в своем кажущемся движении описы¬ 
вает вокруг полюса небольшой круг. Направление на Полярную 
звезду совпадает с направлением истинного меридиана только во 
время" ее нижней и верхней кульминаций. Приблизительное местное 
время прохождения Полярной звезды через меридиан дано 
в табл. ІѴЛ. Для расчета декретного времени надо к местному 
времени (по таблице) прибавить номер часового пояса, отнять (для 
восточной долготы) долготу места, выраженную в единицах вре¬ 
мени, Иі прибавить единицу. 

4. Определение направления истинного мери¬ 
диана по солнцу. Направление истинного меридиана может 
быть определено по положению солнца в истинный полдень. Для 
определения декретного времени, соответствующего истинному по¬ 
лудню, надо к 13 час прибавить 'номер часового пояса, отнять дол- 

619 



Таблица ІѴ.1 


20 января и 20 
июля 

20 февраля и 20 
августа 

20 марта и 20 
сентября 

20 апреля и 20 
октября 

20 мая и 20 но¬ 
ября 

20 июня и 20 де¬ 
кабря 


Время прохождения 
Полярной звезды 
через меридиан, час 

6 и 18 


8 и 20 


готу імеіста, выраженную в часах и минутах, и прибавить поправку 
приближенная величина которой приведена в табл. ІѴ.2 (в мин) 
Часы, применяемые для определения истинного полудня долж- 
, } !, Ь !^ Ь 7п Ь предварительно проверены, и ошибка их не должна’превы¬ 
шать Д) 15 сек. За некоторое время до расчетного полудня наводят 
трубу теодолита или другого [подобного прибора на Солнце * так. 

Таблица ІѴ.2 


Поправка і 


Поправка 


Поправка 


1 января 
15 января 
1 февраля 
15 февраля 
1 марта 
15 марта 
1 апреля 
15 апреля 


1 мая •—2,9 1 сентября 0,1 

15 мая —3,8 15сентября —4,6 

1 июня —2,4 1 октября —10,2 

15 июня 0,2 15 октября —14,1 

1 июля 3,5 і ноября — Іб’з 

15 июля 3,8 15 ноября —15 4 

1 августа 6,3 1 декабря — 11,1 

15 августа 4,5 15 декабря 5,7 


чтобы крест нитей в' трубе делил видимое изображение Солнца 
пополам. Далее при движении Солнца вращают плавно алидаду 
с трубой так, чтобы пересечение нитей в трубе совпадало с ценгпом 
видимаго изображения Солнца. Второй наблюдатель в это время 
следит за часами и при наступлении момента истинного полудня 
подает сигнал первому, который прекращает перемещение трубы. 

»* 4? ля на ' блю Д евия Солнца необходимо применять Соответствую¬ 
щий фильтр на окуляре (может быть использовано закопченное 
стекло), 


В полученном направлении устанавливают веху, определяющую 


направление меридиана. 

Для повышения точности наблюдение можно повторить несколь¬ 
ко раз-. Например, первый сигнал подают за полчаса до истинного 
полудня. Первый наблюдатель, прекратив перемещение алидады, 
записывает угол, указанный прибором (а : ). Далее он возобновляет 
слежение за Солнцем до получения второго сигнала точно в пол¬ 
день. В этот^ момент он прекращает перемещение алидады и запи¬ 
сывает новый угол (аг). Подобным Образом записывается третий 
отсчет угла (аз), который должен быть произведен точно настоль¬ 


ко же позже полудня (например, полчаса), насколько первый от¬ 
счет был произведен раньше полудня. Контролем точности является 

°і+ а » 

совпадение величин и аг. За истинное направление меридиа¬ 


на следует принять 


а = 


а і Ч~ а з ~Ь 2<х 2 
4 
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ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 



«5 9-я снизу ь = _ я агс іш _ _■ , , 

40 , О ( 1 + У?) Ф (п) 1 — Х 2 Чп =— п агс гг-- 

2-я снизу Ѵ,Ча(е/ + 9г _ „) ( , +Т , )* і (п) 



Расчет коэффицйеі 

радиопеленгатора № -- установленного на борту корабля _ 


Длина волны = — 

/ = А + В зіп д + С соз у + Д зіп 2д + Е соз 2д + Р зіп Зд 4 
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II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 
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Отсчет 
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Девиа¬ 
ция / 
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Таблица 10.1 


Расчет коэффициентов девиации 

на борту корабля -—- 

Длина волны = —--- 

зіп 2д + Е соз 2? + Р зіп Ъд + О соз Ъд + К зіп 4д + Ь соз 4д + • • - 
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К = 0,51° 

^0:24+ 0,32 8111^ + 0,12003 7-1-8,023^2^ + 0,57 003 2^—0,233^07-1-0,515111 4? 4-0,11 сэі *7 • 

На множители, обведенные жирной чертой, следует обратить інзмание (перемена знака) 


Ь = О Л1° 






















































































